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Resumen 
El objetivo primordial del trabajo es el estudio del sistema de propulsión eólico auxiliar mediante la 
utilización de cometas de tracción a partir de una previa comparativa con el modelo kitesurf, analizando 
su aportación a la economía y sostenibilidad en el transporte marítimo. Este estudio permite conocer 
mejor este tipo de sistemas aportando los conceptos básicos para su comprensión y valoración. Debido 
a la poca información que había sobre el sistema SkySails, este trabajo propone las bases y los 
conceptos teóricos previos para un futuro proyecto más desarrollado y detallado, ya que a medida que 
pasa el tiempo aparecen más estudios y conceptos nuevos. El estudio muestra la necesidad y 
responsabilidad que tiene la flota mercante en instalar sistemas de propulsión eólica auxiliar o parecidos 
al mismo fin. La utilización de energías renovables podría ser el principio de una revolución energética, 
la evolución positiva como sociedad ante los peligros del inminente cambio climático que ya muestra 
sus primeros efectos y consecuencias. Se mencionará las empresas involucradas en esta labor y se 
analizará el mercado actual y las perspectivas de futuro del sistema, así como los beneficios 
medioambientales y económicos que puede suponer para la flota mercante mundial.  
Diferenciaremos cuatro capítulos principales: el primer capítulo presenta previamente conceptos 
básicos del kitesurf, evolución del concepto durante la historia, la estructura del sistema, la navegación 
mediante cometas, su seguridad, dificultades y tecnicismos. Este primer capítulo avanza conceptos y 
pretende hacer comprender la similitud de idea que hay entre el kitesurf y el sistema SkySails.  
El segundo capítulo se basa en el estudio completo del sistema SkySails mediante la exposición de sus 
ventajas, componentes, procedimientos y funciones que puede llegar a realizar. Seguidamente se 
presenta a las empresas encargadas de realizar los sistemas auxiliares de propulsión haciendo una breve 
expectativa de futuro.  
A continuación, el capítulo tercero hace referencia a la supuesta efectividad y rentabilidad del sistema. 
Se analizará los datos ofrecidos por la empresa para conocer el impacto económico y medioambiental 
que supone y realizar posteriormente un supuesto cálculo de amortización. Independientemente se 
exponen los números ofrecidos por otras fuentes sobre los estudios de mar realizados en diversos 
buques y se calcula el ahorro económico y ecológico que supondría mediante la instalación del sistema. 
Mediante la información obtenida por la empresa y otras fuentes, se estimará el cálculo de una ruta 
modelo entre Yokohama y San Francisco para poner en práctica los valores y los cálculos realizados por 
tales. 
En el cuarto y último capítulo se realiza el análisis y estudio de una ruta modelo para poner en práctica 
los conceptos y conclusiones obtenidas anteriormente. Se presentará una ruta modelo entre San 
Francisco (EEUU) y Japón para observar ‘’en la práctica’’ el ahorro de combustible, tiempo, dinero y 
toneladas de gases de efecto invernadero emitidas por los buques MV’’AGHIA MARINA’’ mediante el 
sistema SKS C320 y el buque ROS-171 ‘’MAARTJE THEADORA’’ mediante el sistema SKS C160. 
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Abstract 
The primary objective of the work is the study of auxiliary wind propulsion system using kiting from a 
comparison with the previous model kite, analyzing their contribution to the economy and sustainability 
in shipping. This study allows better understanding of these systems by providing the basics for 
understanding and appreciation. Due to the few information that we had about the SkySails system, this 
work proposes the bases and previous theoretical concepts for a future project more developed and 
detailed, because as time passes more studies and new concepts appear. The study shows the 
necessities and responsibilities of the merchant fleet in systems installing auxiliary wind propulsion or 
similar to the same end. The use of renewable energy could be the start of an energy revolution, 
positive evolution as a society to the dangers of impending climates changes already showing its first 
effects and consequences. The companies involved, the current market and future prospects of the 
system, will be mentioned in this work, as well as, will be analyzed the environmental and economic 
benefits wich can bring to the world's merchant fleet.  
Will be differentiated four main chapters: the first chapter presents previously basics of kiteboarding, 
evolution of the concept throughout history, the system structure, navigation with kites, security, 
difficulties and technicalities. This first chapter progresses concepts and aims to understand the 
similarity between the idea and the SkySails kite system. 
The second chapter is based on the comprehensive study of the SkySails system by exposing the 
advantages, components, procedures and functions that can perform. Below it is presented to 
companies responsible for performing auxiliary propulsion systems with a brief expectation of future. 
Then the third chapter refers to the supposed effectiveness and profitability of the system. The data 
provided by the company will be analyzed to know the economic and environmental impact of, and 
then, will be made a supposed amortization calculating depreciation. Independently, will be exposed the 
numbers offered by other sources on ocean studies conducted in various vessels, and will be calculated 
the economic and ecological savings by installing the system. With the information obtained by the 
company and other sources, the calculation of a model route between Yokohama and San Francisco is 
deemed to implement the values and calculations performed by these. 
In the fourth and final chapter, will be perform the analysis and study of a model route to implement 
the concepts and conclusions made previously. Then, will be presented a model route between San 
Francisco (EEUU) and Japan to observe '' in practice '' fuel economy, time, money and tons of 
greenhouse gases emitted by the vessels MV''AGHIA MARINA '' with SKS C320 system and the ROS-171 '' 
Maartje Theadora ''  with SKS C160 system.  
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Introducción 
 
Desde antaño la vela siempre ha sido el método más utilizado mundialmente. Aun con la aparición de la 
energía de vapor en el siglo XIX, la vela siempre ha coexistido durante décadas con las nuevas 
tecnologías que irían apareciendo. En los inicios del vapor y durante muchos años después, los buques 
de propulsión eólica gozaban de más privilegios que sus rivales de vapor, puesto que en los viajes de 
larga distancia, eran capaces de transportar mayores cargas, se requería menos tripulación y no tenían 
la necesidad de parar para repostar combustible.  
A pesar de los nuevos avances tecnológicos, los veleros continuaban siendo muy útiles dada la 
disponibilidad de obtención de energía propulsora de manera gratuita, sin tener que preocuparse por la 
accesibilidad y coste del carbón.  
La supervivencia de los buques comerciales propulsados a vela hasta bien entrado el siglo XX, fue 
resultado y testimonio de la competividad económica que estos ofrecían respecto de los buques de 
propulsión mecánica. 
No fue hasta la caída de precios del crudo del siglo XX que estos buques comerciales se vieron afectados 
y entraron en declive debido a los bajos costes del fuel que permitían, a grandes buques comerciales 
con gran capacidad de arqueo, realizar largas travesías a precios muy asequibles. 
Con la entrada del siglo XIX y el encarecimiento de los precios del crudo, se vuelve a investigar y a 
pensar en la propulsión eólica como método alternativo a los grandes buques mercantes propulsados 
por fuel. 
Teniendo en cuenta estas nuevas necesidades, los ingenieros de las empresa SkySials, KiteShip, Kiteboat 
y otras, buscan la manera para volver a aprovechar la energía eólica en el ámbito marítimo mercante, a 
través de la revolucionaria tecnología SkySails. 
 SkySails es la marca registrada del más sofisticado sistema de propulsión eólica automatizado, basado 
en cometas de tracción. 
La idea es simple y eficaz. SkySails consta de una cometa de arrastre o ‘’kite’’, un sistema de 
lanzamiento y recuperación, así como un sistema de control para una operación completamente segura 
y automatizada. 
SkySails ha conseguido llamar la atención  del sector marítimo, sobretodo en los últimos años debido a 
la presión gubernamental sobre las navieras a adaptarse a las nuevas restricciones ecológicas y lo más 
importante, poder disminuir costes ante la creciente subida de precios del crudo. El sistema SkySails nos 
permite disminuir drásticamente la huella de Co2. Las navieras tienen la obligación de adaptarse a las 
nuevas normas sobre las emisiones contaminantes, dichas normas serán cada vez más estrictas a 
medida que la sociedad va concienciándose de la necesidad de controlar los gases de efecto 
invernadero.
SkySails: estudio del sistema y aportación a la sostenibilidad en el transporte marítimo 
 
1 
 
Capítulo 1. kitesurf como modelo del 
SkySails
1.1 Introducción al kitesurf 
El kitesurf consiste en deslizarse con una tabla mediante la tracción de una cometa o ‘’kite’’ sobre una 
superficie, generalmente acuática. Esta combinación permite desplazarse a grandes velocidades y 
realizar espectaculares saltos. 
Se utilizan los mismos conceptos utilizados para la navegación a vela, rumbos, maniobras, conceptos  
aerodinámicos y meteorológicos.  
El kitesurf es un deporte que pese a su corta vida, ha evolucionado y a causa de su espectacularidad se 
ha ido propagando por todo el mundo. 
En los últimos años, ha tenido un gran aumento de aficionados y parece tener un futuro muy 
prometedor. Esto es debido a las mejoras técnicas relacionadas con la seguridad que han ido 
apareciendo en los últimos años y que han hecho de él un deporte muy atractivo para todo tipo edades. 
Las mejoras técnicas han surgido de la creación de nuevas marcas como BEST, NAISH, TAKOON, 
CABRINHA, NORTH, etc… que en la última década han ido perfeccionando sus componentes para poder 
ser más competentes ante un mercado que parece ir en auge y expandiéndose mundialmente. 
Gracias a la competencia de los distintos fabricantes ha habido muchas mejoras en cuanto a la 
seguridad. Un deporte que inicialmente era muy peligroso y sólo apto para los más atrevidos y 
experimentados, ha abierto sus puertas a todo tipo de personas. Adultos, niños, ancianos y 
discapacitados, pueden practicar este deporte con total seguridad siempre bajo la supervisión de 
personal con conocimientos y experiencia. 
 
El kitesurf es muy atractivo porque te permite estar en contacto con la naturaleza y sus elementos. No 
precisa de inversiones económicas (exceptuando la inicial del material) como los forfaits de las pistas de 
esquí o combustible. Aun así, su práctica proporciona igual o superior descarga de adrenalina que otros 
deportes extremos. 
Este deporte no solo se localiza en el ámbito marítimo, ha ido evolucionando y conquistando distintos 
terrenos  tales como la nieve o tierra firme (asfalto, césped, tierra, arena, etc…). 
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1.2 Historia e influencias del kitesurf  
Historia de las cometas 
Las cometas nacieron en la antigua china sobre el año 1200 A.C. se utilizaban como método de 
señalización militar, mediante la combinación de colores y formas, podían enviar mensajes a otras 
compañías militares. 
La idea de utilizar una cometa como método de propulsión tiene sus inicios entre los siglos XII, XIII y XIV 
en Asia donde en distintas zonas de la China, Polinesia y la India utilizaban cometas de tracción para 
poder desplazar sus embarcaciones durante labores de pesca y transporte. 
En el siglo XII, los niños ya jugaban con cometas hechas a mano.1 
En el siglo XVIII, las cometas ya se utilizaban para medir y probar fenómenos meteorológicos. En el 1752, 
Benjamin Franklin, utilizo una cometa para investigar las nubes y los rayos inventando el pararrayos. En 
un día de tormenta, Benjamin Franklin hizo volar una cometa con esqueleto de metal, con una llave 
metálica atada mediante un hilo de seda en su extremo. Pudo comprobar que las nubes están cargadas 
eléctricamente y que los rayos son la resultante de tal carga.  
A principios del siglo XIX, el británico George Peacock inventó un sistema de tracción con cometas para 
carros y embarcaciones. George Peacock estudió las fuerzas de tracción que ejercen cometas (Un carro 
unido a dos cometas puede alcanzar los 35 km/hora), y es con la ayuda de cuatro cuerdas con las que se 
van dirigiendo la cometa, variando el ángulo longitudinal y lateral de las mismas en función del viento.2 
En 1970, el inglés Peter Powel inventó una cometa de únicamente 2 líneas, asimismo, construyo una 
cometa en forma delta con la que navegó en pequeños botes. 
Historia del kitesurf 
No fue hasta mediados de 1977 cuando nació la idea del kitesurf como lo conocemos actualmente. 
Gijsbertus Adrianus realizo la primera patente. Constaba  de un sistema de navegación compuesto por 
una cometa estilo parapente y una tabla de surf. Aunque esta patente no tuvo mucho éxito 
comercialmente, Gijsbertus Adrianus se  podría considerar el primer kitesurfista. 
En 1978 el estadounidense Dave Culp, diseño la primera cometa LEI con borde de ataque inflable. 
En 1984 los hermanos Legaignoux, inventaron la primera cometa con el borde de ataque hinchable (LEI). 
Fueron los primeros en producir en serie cometas de este tipo bajo la marca Wipika.  
                                                 
1
 Fuente: es.wikipedia.org/wiki/cometa_(juego)#historia 
2
 Fuente: www.museodeljuego.org/wp-content/uploads/contenidos_0000001016_docu1.pdf 
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Figura 1: Primera cometa de wipika classic comercializada por los hermanos Legaignoux 
En 1985 los hermanos Dominique y Bruno Legaignoux hicieron una demostración de navegación sobre 
unos esquís flotantes traccionados por una de sus cometas LEI wipica classic. 
 
Figura 2: hermanos Legaignoux navegando mediante unos esquís flotantes y un prototipo de kite 
No se dió el gran paso hasta el 2004, tras años de investigaciones y pruebas, los hermanos Legaignoux 
realizaron una nueva patente que substituiría a los LEI kites y sería la base del diseño de todos los kites 
que conocemos actualmente, denominados Bow kites. 
A partir de aquí, en la última década, los kites han sufrido una gran auge en cuanto a nuevos diseños y 
tecnología de materiales. Estos han ido evolucionando a medida que aparecían nuevas modalidades y 
distintas formas de navegación.  
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Influencias del kitesurf 3 
EL kitesurf ha recibido influencias de diversas disciplinas, su origen se debe a la combinación de técnicas, 
principios, materiales y experiencias directamente importadas de estas. 
Windsurf: Gran parte de los primeros  participantes eran windsurfistas, heredando todos los principios 
de navegación a vela del windsurf, heredada a su vez, de la vela ligera convencional. Debido a su misma 
necesidad de condiciones meteorológicas para su práctica, el kitesurf ha heredado todos los spots 
(zonas para la práctica del kitesurf) donde se realizaba windsurf. 
Surf: el surf ha sido pionero de la mayoría de deportes con tabla que existen, del surf se heredó el 
diseño de las primeras tablas de kitesurf. 
Parapente: de este deporte el kitesurf heredó todos los diseños de cometas o kites especialmente las 
cometas tipo FOIL explicadas posteriormente.  
Wakeboard: las tablas del tipo bidireccional utilizadas  por la gran mayoría de practicantes del kitesurf, 
fueron heredadas del wakeboard. 
Buggy: del buggy el kitesurf adoptó todos los principios de navegación en cometas así como sus técnicas 
de control. Muchos de los pioneros vinieron de la disciplina de buggy. 
Skateboard: del skateboarding heredó algunas técnicas de navegación y utilización de la tabla realizando 
giros cortos y rápidos. También se adqquirió el concepto de deslizarse con tablas sin ‘’footstraps’’ 
(sujeción de la tabla a los pies). 
1.3 Modalidades del kitesurf 
Como hemos comentado anteriormente, el kitesurf ha ido evolucionando en un sinfín de distintas 
direcciones. No solo han surgido nuevas modalidades respecto a la navegación marítima, sino que 
también han surgido en distintos terrenos tales como tierra firme y  nieve. 
Actualmente, existen muchas disciplinas de competición del kitesurf. Distinguimos 3 grandes 
modalidades con circuito mundial de competición: Freestyle,  Race y Wave. 
Freestyle: el freestyle o estilo libre consiste en realizar saltos radicales  y piruetas en potencia (donde la 
fuerza que realiza la cometa pasa a los brazos en vez de al arnés), al no estar la cometa conectada al 
arnés, permite al rider mucho más juego en cuanto a rotaciones a gran velocidad. Este estilo precisa de 
cometas estables y con gran potencia para realizar mayores saltos. Se utilizan tablas bidireccionales muy 
anchas y flexibles, capaces de absorber los duros impactos al aterrizar. 
Race: es la modalidad más parecida a realizar regatas en embarcaciones de vela, es decir consiste en 
navegar por un circuito de regatas lo máximo rápido posible. En el Race se necesita la máxima velocidad 
posible y un buen ángulo de ceñida, por ese motivo se utilizan grandes cometas tipo LEI o incluso tipo 
Foil grandes y lentas que permiten mucha más potencia con menos viento. La tabla utilizada es ancha y 
larga (tipo tabla de windsurf) proporcionando al rider mucho empuje de flotabilidad, gran capacidad de 
ceñida y mucha estabilidad en altas velocidades. 
Wave: es la fusión del surf y el kitesurf, consiste en surfear olas mientras se navega. Se realizan giros 
bruscos y se necesita una cometa tipo LEI muy rápida y precisa, con gran capacidad de giro y 
                                                 
3
 Fuente: www.zonakitesurf.com/origeneskitesurf.htm 
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maniobrabilidad. La tabla utilizada es una tabla de surf convencional unidireccional con o sin footsraps 
dependiendo de la habilidad del rider. 
Freeride: es la combinación del freestyle wave y race, practicado por la malloría de riders, consiste en 
combinar todas las modalidades comentadas anteriormente. 
Wakestyle: esta modalidad nace de la fusión del wakeboard y el kitesurf. Suele practicarse en aguas 
abrigadas, sin olas y consiste en realizar maniobras y piruetas típicos del wakeboard en módulos 
cajones, railes y  kickairs flotantes muy parecidos a los del ‘’snowpark’’.  Se utilizan Cometas LEI muy 
estables en potencia como las del freestyle, tablas bidireccionales flexibles y anchas como en estilo libre, 
pero sin quillas para poder grindar y saltar los módulos. 
Landboardkite o mountainboard kite: consiste en realizar kitesurf en tierra firme, nacido la fusión entre 
el mountain o longboard y el kitesurf. Se utiliza cometas pequeñas de poca potencia tipo FOIL con un 
longbboard o Mountainboard que permite al rider desplazarse por césped, tierra, arena y asfalto. 
Buggy: equivalente al landoboardkite pero con un triciclo, consiste en instalar una cometa de poca 
potencia y tamaño tipo FOIL en un triciclo con ruedas inflables donde el rider controla la cometa y la 
rueda delantera mediante las piernas para desplazarse y poder realizar giros y maniobras. Suele 
utilizarse en playas anchas y largas. 
Snowkite: combinación de snowbard y kitesurf. Consiste en desplazarse por la nieve con una tabla de 
snowboard propulsado por una cometa de kitesurf tipo LEI o FOIL. 
Skikite: nacido de la fusión del esquí y el kitesurf, consiste en desplazarse sobre la nieve con unos esquís 
propulsados por una cometa de kite tipo LEI o FOIL. 
Kitetender: modalidad surgida recientemente, es la fusión del kitesurf con la vela ligera. Combina una 
pequeña embarcación monocasco de fibra propulsada por una cometa o kite. 4 
El entusiasta de los deportes de agua holandés Peter Renssen, en colaboración con el diseñador Peter 
Schermer, creó en 2014, un barco recreativo híbrido que combina el kitesurf con la navegación. 
Apodado, Kitetender el prototipo original se finalizó después de cuatro años de pruebas y ajustes ya 
estaba listo para su lanzamiento comercial 
El Kitetender 400 es una embarcación de fibra monocasco de dos personas que, en lugar de tener un 
mástil con una vela, cuenta con una cometa o kite que se adjunta a su núcleo. El diseño fue creado 
especialmente para " Kitesailing". Se necesitan dos tripulantes, uno al timón, y otro dirigiendo y 
maniobrando la cometa. 
La idea se originó cuando Renssen fue testigo de un kitesurfer en el sur de Francia que estaba teniendo 
problemas con sus rodillas (lesión). El kitesurfer saltó a bordo de un pequeño barco de pesca y con la 
cometa consiguió propulsarlo hasta la orilla. 
Esta modalidad nos permite ver y estudiar los efectos de un kite como método de propulsión de una 
embarcación. 
Existen otras modalidades como el hangtime donde se puntúan los saltos más altos (de hasta 20 metros 
o superior) y de mayor tiempo de vuelo o los records de velocidad, donde el récord establecido hasta la 
fecha es de 56,62 nudos por el Estadounidense Rob Dougglas. 
                                                 
4 Fuente : KITETENDER: www.gizmag.com/kitetender-sailing-meets-kitesurfing/31303 
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1.4 Componentes del kitesurf 
1.4.1 La cometa o kite 
Artefacto que gracias a la fuerza ejercida por el viento nos permite desplazarnos en navegación. 
Hay cometas de muchos tipos y formas que han presentado una gran transformación desde sus 
orígenes. Se suelen construir con materiales sintéticos utilizados para parapente, ya que tienen 
los mismos principios de aerodinámica. 
 
Figura 3: Cometa LEI tipo C marca Cabrinha kiteboarding  
 
Estructura de una cometa o kite 
A continuación se explicarán las partes de un LEI kite.  
La tela o canopy:  
El material con el que se fabrican las cometas debe ser resistente a la corrosión en medios salinos, 
impermeable, resistente a impactos, elástico, resistente a la abrasión y ligero. Esta solución se 
encuentra en el Ripstop, un tejido de nylon diseñado durante la segunda guerra mundial para fabricar 
paracaídas.  
La tela es la encargada de resistir y transmitir los esfuerzos cortantes a lo largo de la cometa, así como 
de producir las fuerzas aerodinámicas. Este tejido no permite que un corte en la tela se propague 
fácilmente en ella.  
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Un elemento muy importante de la tela es el barniz. Éste la hace hidrófuga e impermeable al aire, al 
mismo tiempo que la protege de los rayos UV y sobretodo evita una deformación del tejido en sentido 
diagonal al trenzado de las fibras.  
 
Figura 4: Partes de una cometa hinchable tipo C   
El borde de ataque:  
Es la parte de la cometa que primero recibe el flujo de aire. Como ya se ha comentado, se estudian los 
kites de borde de ataque hinchable. Éste tiene una sección transversal circular. El exterior del borde de 
ataque es de Dacron, nombre comercial para un tipo de tejido de fibra de poliéster más denso y 
resistente que el Ripstop. El Dacron se engloba dentro de los plásticos PET.5  
El borde de ataque debe albergar la cámara de aire (bladder) hecho de Polyether TPU, un material 
agradable de trabajar puesto que se puede pegar, termosellar, estirar, cortar y realizar procesos de 
reparación de pinchazos, rajas y explosiones. La cámara de aire únicamente rellena la forma que tenga 
el interior del borde de ataque. 5 
 
 
 
Figura 5: modificación del borde de ataque mediante las líneas de control y la barra   
                                                 
5
 Fuente: Estudio de una vela de kitesurf, análisis de actuaciones y redacción del manual de uso 
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El borde de fuga:  
El borde de fuga es el borde de salida del viento que atraviesa el perfil. Es donde se produce la 
separación de la capa límite. Suele estar más reforzado que el resto de la tela de la cometa para resistir 
el flameo producido a lo largo de éste.  
Las costillas:  
La inmensa mayoría de cometas llevan costillas para aumentar su rigidez y flotabilidad manteniendo así 
la forma en vuelo. Están fabricadas como el borde de ataque, la tela exterior es de Dacron, que alberga 
en su interior las cámaras de aire.  
Existen varios sistemas de hinchado. En algunas cometas se hinchan independientemente las costillas y 
el borde de ataque. Sin embargo hay otras que incorporan el sistema ‘’one pump’’, mediante el cual se 
hinchan todas las costillas y el borde de ataque a la vez.  
 
Tipos de cometas 
Podemos diferenciar dos grandes familias entre las cometas utilizadas actualmente en el kitesurf. Las 
denominadas cometas tipo parapente o Foil kites diseñadas a partir de un parapente y las cometas tipo 
Leading edge inflatable (LEI) kites que disponen de unas cámaras con aire a presión que dan forma al 
kite  y permiten que floten en caso de caída al mar facilitando su posterior relanzamiento. 
Cometas tipo parapente o foil kites 
Las cometas tipo parapente o foil kites, están inspiradas en el diseño de los parapentes. Fueron las 
primeras cometas de tracción diseñadas y comercializadas. Éstas poseen dos capas, una superior y otra 
inferior dividida en varias celdas, que se hinchan y dan forma al kite mediante el viento que pasa a 
través de las entradas frontales.  
Tecnológicamente están más avanzadas que las cometas LEI convencionales  ya que heredan el 
conocimiento de los fabricantes de parapentes. Llevan un sistema de bridas para controlarlas.  
Estas cometas se utilizan con vientos flojos debido a su alta potencia de arrastre, son muy ligeras debido 
a la ausencia de cámaras de aire a presión. Se utilizan mucho en las modalidades de Race donde se 
requiere la máxima velocidad aun con vientos de 5 o 6 kn. No son recomendables para principiantes, 
puesto que al no tener las cámaras de aire, si la cometa cae al mar luego es imposible de relanzar. 
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Figura 6: Cometas tipo parapente o foil kites  
Como veremos posteriormente, estas cometas son utilizadas por el sistema SkySails debido a su gran 
capacidad de generar fuerza de arrastre. 
Kite tipo Laeding edge inflatable (LEI) kites 
A diferencia de las cometas tipo parapente, las tipo LEI disponen de un borde de ataque y costillas 
inflables. El aire se introduce con una bomba mediante unas válvulas situadas en el borde de ataque y 
en sus respectivas costillas. Este sistema, en caso de caída de la cometa al mar, nos permite poderla 
relanzar y así continuar nuestra navegación.  
Podemos diferenciar 3 tipos de cometas LEI: las cometas tipo Bow, cometas C y las híbridas. 
Kite tipo C: 
Estas cometas fueron las primeras diseñadas exclusivamente para la práctica del kitesurf. Se denominan 
tipo C por la forma que presenta el borde de ataque una vez inflado. 
El borde de fuga de estas cometas es convexo. Las 4 líneas se conectan directamente en el borde de 
ataque y de fuga, no presentan un sistema de bridaje y poleas como por ejemplo las tipo BOW, 
comentadas a posteriori. 
Muchas cometas de este tipo se les conectan una 5 línea por motivos de seguridad en caso de accidente 
o para ayudar al relanzado. Su poca superficie alar no le permite ceñir muy bien, pero al no tener tanta 
potencia es perfecta para freestyle. Estas cometas son muy rápidas y giran muy bien debido a su perfil 
aerodinámico. 
Kite tipo BOW: 
Fueron las primeras en ser comercializadas por los hermanos Legaignoux, de la empresa de Wipica 
(actualmente desaparecida del mercado). 
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Figura 7: Cometas tipo BOW   
Estas cometas, a diferencia de las tipo C, tienen un sistema de bridaje en el borde de ataque  que le da 
forma plana y evita la tendencia a curvarse. El sistema de bridas le da la forma convexa que permite un 
mayor rango de viento y un amplio depower (capacidad de despotenciar la cometa para que no tenga 
tanta fuerza). Son cometas muy lentas pero con una gran potencia debido a su gran superficie alar 
proyectada. Presentan menor resistencia aerodinámica que las  de tipo C, lo que les permite realizar 
mejores ceñidas disminuyendo el ángulo entre el viento y el rumbo de navegación. Por este motivo este 
tipo de cometas son perfectas para la modalidad de Race. 5 
Kite tipo híbrido: 
Las cometas híbridas han ido evolucionando a partir de la convexión entre las tipo C y Bow. Pueden 
diseñarse de diversas maneras dependiendo de la modalidad que se quiera realizar.  Todas las cometas 
híbridas presentan dos características, tienen un borde de fuga convexo como la tipo C y poseen un 
sistema de bridaje que le da forma al borde de ataque como la tipo Bow. 
1.4.2 Sistema de control del kite 
Las líneas 
Las líneas son el puente entre la cometa, la barra de control y nosotros. En el kitesurf se utilizan 
sistemas 4 o 5 líneas dependiendo del diseño, aparte algunas cometas requieren de un sistema de 
bridaje dependiendo del tipo y modelo. 
Las líneas están fabricadas mediante un material muy resistente denominado  Dyneema o Spectra, estas 
fibras disponen de unas propiedades increibles. Al mismo peso, son un 40% más resistente que el 
Kevlar, tienen buena resistencia a la abrasión, no absorben agua, son resistentes a los rayos ultravioletas 
y flotan. Éstas suelen comercializarse con una extensión de entre 15 y 25 metros dependiendo del tipo 
de navegación que vayamos a realizar. 
Las dos líneas centrales son las de potencia. Van conectadas generalmente al centro del borde de 
ataque de la cometa. Como hemos comentado anteriormente los kites pueden llevar un sistema de 
bridaje en forma ramificada dependiendo del modelo y tipo. Las líneas de potencia pasan por el centro 
de la barra de control y finalmente se acoplan al arnés. Con las dos líneas centrales se transmite la 
fuerza generada por el kite al deportista. En la parte más cercana a la barra de control, a una distancia 
accesible con la mano en navegación, disponemos del freno. Las líneas de potencia siempre van 
conectadas al sistema de freno, por el cual se potencia o despotencia la cometa (depower). Utilizando el 
freno podemos modificar el ángulo de ataque de la cometa y nos permite regular la fuerza de remolque 
generada por tal. Si utilizamos el freno y cerramos el angulo de ataque  (depower) nos permitirá navegar 
con vientos más fuertes con una misma cometa.  
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Las dos líneas exteriores (líneas de dirección o de control), van conectadas desde los extremos de la 
barra de control al borde de ataque o en algunos casos el borde de fuga. Mediante estas líneas se puede 
controlar la dirección y el ángulo de ataque de la cometa, permitiendo así controlar la fuerza a ejercer y 
la posición deseada en todo momento. Las líneas de control  pueden ser trimadas a fin de controlar la 
agilidad de vuelo de la cometa, más lenta para vientos fuertes y más rápida para vientos flojos. Esta 
modificación se realiza en la unión entre la cometa y las líneas mediante unos nudos a diferentes alturas 
donde estas se fijan. 
La barra de control 
La barra de control es el sistema que tiene el deportista para guiar la cometa como desea. Esta barra 
suele estar hecha de materiales compuestos que deben soportar elevados esfuerzos de flexión. Tienen 
una longitud de entre 45 y 65 cm, dependiendo del tamaño de la cometa. Cuanto mayor sea la barra 
mayor palanca de giro proporcionará al kite, importantísimo para maniobrar más rápido las cometas 
grandes y lentas; Es decir, si tenemos una cometa pequeña (de 3 a 9 m) utilizaremos una barra mucho 
más pequeña que para una 11,12 o 16 metros cuadrados. 
Las líneas de control están conectadas una a cada lado de la barra y transmiten al kite el movimiento 
ejercido por el navegante al tirar de ésta hacia un lado u otro.  
 
Figura 8: Barra de control y líneas de la cometa  
El ‘’chicken loop’’ es una conexión en forma de gancho donde se une la cometa al arnés, que con el 
finger, o dedo, queda fijada, transmitiendo la fuerza generada por el viento a la cintura del deportista.  
Todas las barras incluyen un sistema de emergencia llamado ‘’quick reléase’’, el ‘’chicken loop’’ se abre y 
el kitesurfista es capaz de soltar la cometa de su arnés. 
 
Figura 9: Sistema de liberación para casos de emergencia  
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Cuando la cometa se libera en casos de emergencia queda atada exclusivamente por un leash  o correa 
de seguridad que une el arnés a una línea del kite. Cuando la cometa se libera y queda atada mediante 
la correa de seguridad al arnés, el sistema en conjunto está diseñado para que la cometa caiga y pierda 
fuerza de arrastre. Sin embargo, si se complicase más la situación el leash o correa de seguridad 
también dispone de un sistema propio de liberación capaz de soltar totalmente la cometa de nuestro 
arnés esto, sería nuestra última opción.  
 
 
Figura 10: Partes del sistema de control de la cometa  
1.4.3 El arnés 
Junto a la barra de control, el arnés une a la persona con la cometa. Al conectar el arnés a las líneas de 
potencia, el kite transmite la tracción a través de este, repartiendo la fuerza a lo largo del cuerpo sin 
cargar toda en los brazos mediante la barra.  
1.4.4 La tabla 
Existen muchos tipos de tablas para la práctica del kitesurf. Para cada modalidad del deporte hay una 
tabla diferente. Están hechas de materiales compuestos o de madera. Las tablas más punteras están 
fabricadas mediante fibra de carbono, ligeras, flexibles y resistentes. Diferenciamos dos tipos de tablas 
para la práctica del kitesurf, las tablas bidireccionales y las unidireccionales. Las tablas unidireccionales 
son aquellas con proa y popa, es decir, siempre navegan con la misma dirección como un tabla de surf. 
En cambio las tablas simétricas bidireccionales como las de freeride y freestyle, permiten al practicante 
utilizar cualquier costado de la tabla como proa. 
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Figura 11: tabla bidireccional de freeride North  
1.4.5 Otros elementos de seguridad y protección 
Mediante la utilización de neoprenos, cascos y chalecos, protegemos nuestro cuerpo de las 
temperaturas y los posibles impactos en la práctica del kitesurf. Estos elementos son muy importantes 
sobre todo en el aprendizaje, donde los errores son más frecuentes causando posibles situaciones de 
peligro. 
1.5 Guía básica para el practicaje del kitesurf 
El kitesurf es un deporte seguro siempre y cuando se siga una serie de instrucciones imprescindibles 
durante su aprendizaje. Si vas a iniciarte en esta modalidad nunca lo hagas sin la supervisión de alguien 
ya experimentado. 
Lo más importante a tener en cuenta cuando se quiere practicar kitesurf es el viento. Es imprescindible 
y necesario saber en todo momento el parte meteorológico que habrá. Dependiendo del nivel que 
tengas podrás navegar con más o menos viento. Es importante no confundir la relación entre la fuerza 
del viento y la habilidad con la relación que hay entre el tamaño de la cometa y la fuerza del viento. Si 
no tenemos habilidad y cometemos un error en la maniobra con una cometa de 6 metrosc uadrados con 
38Kn, será muchísimo más peligroso que cometer un error de maniobra con 17Kn y una cometa de 9 
metros cuadrados.  Pude llegar a esta conclusión yo mismo en una experiencia en la desembocadura del 
Delta del Ebro navegando por primera vez con una cometa de 6 metros cuadrados y 32 Kn de viento. 
 El parte meteorológico es muy útil porque nos permite decidir en qué zonas podemos navegar. Siempre 
buscaremos la zona donde el viento esté más constante, es decir, que no esté racheado. Nunca 
deberemos hacer kitesurf en zonas con viento de offshore (terral), puesto que si estamos aprendiendo a 
navegar, el viento será racheado (peligroso por los tirones que da la cometa) y si nos ocurre alguna 
emergencia nos alejara de tierra. Además si el viento es terral, si somos principiantes y o sabemos ceñir, 
derivaremos en dirección contraria a la costa alejándonos inevitablemente de tierra firme. 
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Figura 12: Explicación del viento terral (Off- Shore)   
Una vez sabemos dónde vamos a practicar este deporte tendremos que escoger el material necesario 
para su utilización. Dependiendo del tipo de modalidad de kitesurf (race, wave, freestyle) a realizar 
utilizaremos unos tipos de cometas y tablas diferentes. Según el viento utilizaremos una cometa o tabla 
más grande o pequeña. Cuanto mayor sea la fuerza del viento, menos tamaño de cometa y tabla 
utilizaremos. Con vientos muy flojos, utilizaremos cometas grandes tipo LEI e incluso Foils y tablas con 
mucha flotación (race) o bien poca resistencia hidrodinámica (hydrofoils). 
Al llegar a la zona de practicaje nos aseguraremos que donde empezamos a montar el equipo hay 
espacio suficiente como para poder desplegar las líneas (20-30 metros) para poder realizar 
posteriormente un despegue seguro. Hay que situarse en un lugar donde los rumbos de navegación 
como el través y el largo sean necesariamente utilizados para adentrase en la mar y volver a tierra con 
seguridad. 
Una vez instalados montaremos el material, inflaremos la cometa y desplegaremos las líneas de la barra 
de control. Nos aseguraremos de estirar bien las líneas, sin cruces entre ellas, y comprobaremos el 
bridaje y la cometa. Una vez comprobado, conectaremos las líneas de la barra de control en los puntos 
de sujeción de la cometa situado al final de su bridaje. Es importante enfocar la parte del borde de 
ataque hacia el viento en todo momento en que la cometa este en tierra, así se evitara que salga 
volando inesperadamente. 
 
Figura 13: Inflado de la cometa y montaje del sistema kitesurf     
Una vez hemos comprobado que todos los sistemas están bien conectados, nos prepararemos para 
despegar el kite. Siempre despegaremos y aterrizaremos el kite ‘’proa al viento’’, es decir, que el ángulo 
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entre las líneas y el viento formen 90º (que será el ángulo que adoptará el borde de ataque respecto las 
líneas del viento). Una vez estemos preparados y listos daremos la señal a nuestro ayudante que estará 
preparado sujetando la cometa en posición de despegue. Posteriormente liberará la cometa. La 
deberemos controlar suavemente hasta dejarla en el zénit mediante la utilización de la barra de control 
(estirar el lado de la barra situado arriba). 
 
Figura 14: Pasos a seguir para el correcto despegue de un kite    
Esta maniobra de despegue se recomienda hacerla lo más suavemente posible sobre todo cuando 
estamos aprendiendo. Si realizamos un despegue demasiado brusco nos arriesgamos a pasar la cometa 
al otro lado de la ventana de vuelo demasiado rápido transfiriendo un exceso de empuje al practicante. 
 
Figura 15: Despegue correcto de la cometa   
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Figura 16: Despegue de la cometa Rider : Oriol Mahiques 
Una vez haya despegado la cometa la subiremos al zénit suavemente intentando hacer este movimiento 
lo más despacio posible a fin de evitar posibles sustos en caso de descontrol de la cometa. 
 
Figura 17: Posición zénit de la cometa, Rider: Oriol Mahiques  
A continuación probaremos, mediante pequeños movimientos de vuelo, controlar la cometa y nos 
aseguraremos de que podemos dominarla de forma segura.  Una vez estemos seguros de poder 
controlar el sistema nos dirigiremos hacia el mar. 
Seguidamente, como podemos observar en la figura posterior, entraremos en el agua y pondremos la 
cometa en el zénit, nos sentaremos y nos pondremos la tabla (para iniciación se recomienda empezar 
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con una tabla de freeride o freestyle (bidireccional). Finalmente para iniciar la navegación, 
posicionaremos la cometa hacia el lado donde queramos avanzar (en este caso, como podemos 
observar en la figura posterior, a estribor). Una vez la cometa cae a babor o a estribor tiraremos de la 
barra modificando el borde de ataque y potenciando la cometa, alargaremos la pierna delantera, y 
empezaremos a navegar siempre flexionados y con la cintura hacia dentro. Consejo, para poder realizar 
mejor las ceñidas es recomendable levantar la punta de los dedos de los pies a fin de poder clavar mejor 
el canto de la tabla con el agua y  conseguir un menor abatimiento. 
  
  
Figura 18: Salida mediante un rumbo de través con una cometa de 12 metros cuadrados y 15 Kn de 
viento Rider: Victor Aguiar Delgado  
Como podemos apreciar en la figura anterior, en rumbos tales como el través o la ceñida se precisa un 
movimiento sinusoidal de la cometa a fin de potenciarla y ganar velocidad. Este patrón de vuelo en 
forma sinusoidal, es debido a que si aumentamos el viento aparente de la cometa, aumentara su 
velocidad y su efecto de arrastre. Si soplara demasiado viento para el tamaño de cometa que llevamos, 
no haría falta realizar estos patrones de vuelo y con el simple hecho de posicionar la cometa hacia 
cualquier lado de la ventana de vuelo (normalmente a 45º respecto la superficie del mar en la ceñida), 
ya conseguiríamos un arrastre y velocidad más que suficiente. 
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Figura 19: Patrón de vuelo del kite en forma sinusoidal, aumento del viento aparente en rumbos 
cerrados   
 
 
Figura 20: Patrones de vuelo sinusoidales durante el rumbo de ceñida y través, Rider: Victor Aguiar 
Delgado  
 
En el caso de rumbos abiertos tales como el largo o la empopada, si necesitáramos un aumento de 
velocidad, realizaremos 8 a fin de aumentar la velocidad de la cometa. La realización de patrones de 
vuelo en forma de infinito o 8 en vez de la de un 0, es debido a que con la realización de 0 las líneas se 
enrollan. 
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Figura 21: Patrón de vuelo del kite en forma de infinito, incremento del viento aparente en rumbos 
abiertos  
Una vez estemos navegando, para frenar e invertir el sentido de navegación,  subiremos la cometa al 
zénit poco a poco y giraremos la cadera y hombros suavemente hacia el viento (la diferencia entre 
frenar y saltar es simplemente la brusquedad con la que se realiza la subida de la cometa desde la 
posición de vuelo al zénit). Una vez estemos en posición neutra parados y sentados en el mar, 
realizaremos el mismo procedimiento que al entrar al agua pero a la inversa, pondremos la cometa en la 
dirección de la tierra, estiraremos la pierna delantera a esta dirección y tiraremos de la barra hacia 
nosotros a fin de potenciar la cometa y poder levantarnos. Si no hubiese suficiente viento, deberemos 
realizar un patrón de vuelo en forma de infinito (hacer un 8) propulsando la cometa hacia el costado que 
queramos navegar posteriormente estirando la pierna de ese mismo costado. 
Se recomienda siempre intentar navegar ‘’up wind’’, iniciando la navegación mediante una ceñida por 
motivos de seguridad, así en caso de emrgéncia, tienes más margen de deriva hasta tu posición inicial en 
la playa. 
Una vez finalicemos nuestra sesión, deberemos de ir con mucho cuidado al acercarnos a la arena, ya 
que no es recomendable hacerlo muy deprisa. Si no se pudiera frenar, estaríamos en una situación 
peligrosa. Deberemos estirar del sistema de liberación de la cometa en casos de emergencia. 
Cuando lleguemos a tierra nos quitaremos la tabla y realizaremos el movimiento de ayuda para bajar la 
cometa mediante una señal realizada tocándonos la cabeza, nuestro compañero sabrá que necesitamos 
bajar la cometa. 
 
Fuente 22: Movimiento relativo al aterrizaje de la cometa   
 Esta vez desde la posición del zenit, siempre formando un ángulo de 90º entre las líneas y el viento, 
tiraremos de la barra del lado donde esté situado nuestro compañero y controlaremos suavemente el 
descenso del kite. Nuestro compañero cojera la cometa y la posicionará en la arena siempre con el 
borde de ataque en el suelo enfocando hacia el viento, como inicialmente antes de hacerla volar. 
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Capítulo 2. El sistema SkySails 
2.1 Introducción al sistema SkySails 
En un mundo de recursos finitos, si queremos un futuro próspero y esperanzador, el cuidado del 
medioambiente debería ser la primera prioridad. Actualmente la utilización de energías limpias y 
renovables parece ser la mejor apuesta hacia un futuro respetuoso con el medioambiente, haciendo de 
este el mejor negocio de todos.6 
Mediante la educación y la reciente concienciación medioambiental de la población, cada día hay más 
consumidores que demandan productos limpios y sostenibles, que no propicien la aceleración del 
cambio climático debido al temido efecto invernadero.  
SkySails es la marca registrada del más sofisticado sistema de propulsión eólica automatizada, basado 
en cometas de tracción. El sistema actualmente es producido por la empresa alemana SkySails Gmbh & 
Co.7 
Aprovechando el viento mediante el sistema SkySails, las compañías navieras de todo el mundo tienen 
la oportunidad de ahorrar significativamente en costes de combustible y además satisfacer la creciente 
demanda de los clientes por un transporte marítimo limpio y respetuoso con el medio ambiente.8No 
sólo permite a las compañías navieras mejorar su competitividad de flota reduciendo costes de 
combustible, sino que también puede satisfacer los requisitos de reducción de emisiones establecidos 
por SEEMP1 y EEDI2, y las aplicables en ECAS3. 6 
Desde 2006, ingenieros de las empresas Skysails, kiteship, kiteboat y Sequoia it. han ido investigando y 
desarrollando tecnologías dirigidas a la propulsión de embarcaciones mediante la utilización de grandes 
cometas, como sistema de propulsión auxiliar, que permiten reducir  el consumo de combustible entre 
un 10 y  un 50 %, según la ruta y las condiciones de viento.  
Skysails estima que la utilización de esta tecnología por la industria marítima supondría una reducción 
mundial de CO2 del 0,6 %. Gracias a este sistema ya no se podrá alegar que no existen alternativas 
limpias y eficientes  al uso de combustibles de tipo fósil en el transporte marítimo. La utilización de 
energía eólica con el sistema que estamos estudiando, podría convertirse en un futuro en un modelo de 
energía sostenible que redujera drásticamente el consumo de combustible y las emisiones de gases de 
efecto invernadero en la atmosfera. 
El concepto es muy semejante al kitesurfing, explicado y mencionado anteriormente. Consiste en una 
vela en forma de parapente en el extremo de un cable de altas prestaciones amarrado en la proa de la 
embarcación. Como en una cometa de uso convencional, la altura y dirección de la cometa es ajustable, 
se suele situar entre los 100 y los 500 metros de altura donde el viento es mucho más fuerte y 
                                                 
6
 Fuente: Articulo/revista MARINA CIVIL nº 95 - Sky sails (Michael A) 
7
 Fuente: en_skysails_product brochure_2.pdf 
8 
Fuente: skysails_en_technology information 
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constante. Todo el sistema está automatizado, y permite regular automáticamente la altura y los 
movimientos de la cometa a fin de conseguir el mejor viento posible y la máxima eficiencia. 
2.2 Situación económica y medioambiental 
2.2.1 El cambio climático 
El cambio climático constituye la mayor amenaza medioambiental a la que se enfrenta la humanidad. 
Se entiende como cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana alterando 
la composición atmosférica y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante períodos 
comparables.9 
 
SI no se reduce rápidamente las emisiones de gases de efecto invernadero en todo el mundo, los 
impactos del cambio climático serán muy graves. Estas emisiones han aumentado exponencialmente 
desde la época preindustrial debido a un modelo energético global basado en la utilización de 
combustibles fósiles.10 
 
España no parece concienciada con el calentamiento global y está entre los países más incumplidores 
del Protocolo de Kioto. Esta situación nos ha llevado a gastar de 800 millones de euros en la compra de 
derechos de emisión. Por si eso fuera poco, la última reforma del sector eléctrico frena las energías 
renovables, penaliza el autoconsumo energético, y fomenta energías sucias, como la extracciónn de 
petróleo y el fracking, sistema altamente contaminante que permite extraer gas o petróleo fracturando 
el subsuelo. 
 
Cabe remarcar el parágrafo del artículo ‘’ El calentamiento Global, realidades y desafíos’’ publicado por 
Karen Gutman el cual dice: 
 
Estamos en un momento crítico de la historia de la Tierra, en el cual la humanidad debe elegir su futuro. 
A medida que el mundo se vuelva cada vez más interdependiente y frágil, el futuro depara, a la vez, 
grandes riesgos y grandes promesas. Para seguir adelante, debemos reconocer que en medio de la 
magnífica diversidad de culturas y formas de vida, somos una sola familia humana y una sola comunidad 
terrestre con un destino común. Debemos unirnos para crear una sociedad global sostenible fundada en 
el respeto hacia la naturaleza, los derechos humanos universales, la justicia económica y una cultura de 
paz’’. 11 
 
La solución la encontramos mediante la educación y concienciación de la población, promover una 
revolución energética que transforme el sistema hacia las energías renovables respetuosas con el medio 
ambiente. 
 
 
                                                 
9
 Fuente: http://www.cambioclimatico.org/tema/introduccion-al-cambio-climatico 
10
 Fuente: http://www.greenpeace.org/espana/es/Trabajamos-en/Frenar-el-cambio-climatico/ 
11
 Fuente: Fuente : www.cambioclimático.org/content/calentamiento-global-de-la-tierra-i 
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2.2.2 El sector del transporte marítimo 
La navegación marítima es el método de transporte más limpio desde el punto de vista de las emisiones 
contaminantes de efecto invernadero, con la relación más baja de emisiones de CO2  emitidas por 
kilómetro y tonelada transportada.12 13 
Figura 23: Gráfica gases contaminantes de efecto invernadero emitidos por la flota mercante mundial en 
relación a los otros transportes utilizados mundialmente 
 
Aun así, el sector del transporte marítimo mueve aproximadamente un 95% de las mercancías 
transportadas mundialmente, y actualmente es el responsable del 4% de emisiones globales de C02 de 
origen humano. El número de toneladas de CO2 emitidas por el transporte marítimo son  superiores al 
número de emisiones producidas por Alemania, una gigatonelada al año.14 
 
Figura 24: Gráfica de gases contaminantes de efecto invernadero emitidos por la flota mercante mundial  
en comparación a las emisiones producidas por las potencias mundiales 
 
No existe ningún objetivo de reducción de emisiones puesto que al igual que el transporte aéreo escapa 
al control del protocolo de Kyoto.  
 
Actualmente, la flota mundial de buques mercantes emiten a la atmosfera: el 7% de emisiones 
mundiales de SO2, el 11% de emisiones mundiales de NOx y el 4% de las emisiones totales de Co2 
arrojadas a la atmosfera terrestre. Estos datos nos hacen ver la importancia del problema y la necesidad 
de concienciar al ámbito marítimo para iniciar una revolución energética urgente. 6  
                                                 
12
 Fuente: Proyecto de fin de carrera, Universidad de Cantabria/ ‘’Mejora de la eficiencia energética de un buque ro-pax 
/improving the energy efficiency of a ro-pax ship’’ 
13 
Fuente: http://www.eoi.es/blogs/merme/transporte-publico-y-emisiones/ 
14
 Fuente: http://repositorio.unican.es/xmlui/bitstream/handle/10902/3859/Jorge%20Ruiz%20Canet.pdf?sequence=1 
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Figura 25: Emisiones del sector marítimo a nivel mundial por tipo de buque  
 
El análisis de los principales impactos medioambientales del transporte marítimo pone de manifiesto, la 
responsabilidad que tiene el sector de hacer lo posible por evitar dicha contaminación 
 
Las previsiones indican a que, de no tomar medidas, las emisiones contaminantes del transporte 
marítimo podrían subir de aquí al 2050 entre un 150% y un 200%. Además la extracción y producción de 
combustibles fósiles ha disminuido entre un 5-10% por año desde 2007 y ha producido en los últimos 
años, una gran subida de los precios de los combustibles en los mercados internacionales; Se estima que 
el precio del crudo se triplique en los próximos 10 años. 15 
 
En el actual periodo de crisis económica los propietarios de las compañías navieras han reducido 
drásticamente los gastos ocasionados por los buques debido al exponencial encarecimiento 
impredecible del crudo y a la  consecuente reducción de sus márgenes de beneficio. Como podremos 
observar en la gráfica de a continuación, se prevé un encarecimiento del crudo en un 2,5% anual 
duplicando el precio actual de 700 $US en 20 años. 12 
 
 
                                                 
15 Fuente: skysayls_fotos.pdf 
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Figura 26: análisis del encarecimiento del precio del combustible IFO 380  
La ‘’figura 26’’ muestra el previsivo encarecimiento del combustible IFO380 y MGO Premium. Desde el 
año 2009 hasta ahora, el precio del combustible se ha duplicado, y se volverá a duplicar en los próximos 
20 años. Podemos observar la aplicación, en el 2013 y sobretodo en 2020, de taxas vinculadas a las 
emisiones de gases de efecto invernadero y el posterior encarecimiento de sus costes. Estos costes se 
duplicarán en tan solo 20 años y probablemente los tendrán que tener muy en cuenta los armadores de 
buques que produzcan grandes cantidades de C02 a fin de hacerlos rentables. 
 
También hay que recordar que actualmente la flota mercante es la causante de la contaminación 
acústica marítima producida por los grandes motores de los buques mercantes. Aunque no la 
apreciemos tanto como la contaminación atmosférica, dicha contaminación afecta a muchas especies 
marinas, sobre todo a las que utilizan la echo localización como los cetáceos y muchos otros animales 
marinos. 6 
 
Por esta razón que ha habido un auge en la investigación y desarrollo de nuevas tecnologías basadas en 
la utilización de energías limpias como es el caso de la energía eólica, nuevas estrategias y tecnología a 
fin de reconciliar a las navieras con los objetivos económicos y medioambientales relacionados con el 
consumo de combustible. Las nuevas tecnologías ya están disponibles y con resultados probados tales 
como: la energía eólica, aditivos de combustible, hélices gemelas, nuevos diseños de palas de hélice, la 
recuperación del calor de gas residual, etc... En este trabajo, enfocaremos el estudio sobre un sistema 
basado en la energía eólica mediante la propulsión generada por las cometas de tracción. 12  
2.2.3 Normativa y reglamentación 
Como hemos comentado anteriormente aunque estemos hablando de contaminación atmosférica y de 
gases de efecto invernadero, el protocolo de Kyoto no contempla apenas un plan de reducción de 
emisiones contaminantes a la atmosfera producidas por el sector marítimo ni por el sector aéreo. 
La organización responsable de la regularización de las emisiones de gases contaminantes producidos 
por el sector marítimo es la OMI (Organización Marítima Internacional). 
 
Marpol 1973/1978 
 
El Convenio internacional para prevenir la contaminación por los buques, (MARPOL) versa sobre la 
prevención de la contaminación del medio marino por los buques a causa de factores de 
funcionamiento o accidentales.  
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El convenio MARPOL también hace referencia a la reducción de gases de efecto invernadero producidos 
por la flota mercante mundial, actualmente es uno de los convenios más importante de la IMO. 
 
Actualmente el convenio MARPOL incluye seis anexos técnicos. En este trabajo solo estudiaremos el 
anexo VI relativo a la prevención de la contaminación atmosférica ocasionada por los buques.16 
 
Anexo VI: Reglas para prevenir la contaminación atmosférica ocasionada por los buques (entrada en 
vigor: 19 de mayo de 2005) 
  
En el Anexo VI se establecen los límites de las emisiones de óxidos de azufre y de óxidos de nitrógeno de 
los escapes de los buques y se prohíben las emisiones deliberadas de sustancias que agotan el ozono; 
para las zonas de control de emisiones designadas se establecen normas más estrictas en relación con la 
emisión de SOx, NOx y de materias particuladas. En un capítulo adoptado en 2011 se establecen medidas 
técnicas y operacionales obligatorias de eficiencia energética encaminadas a reducir las emisiones. 16  
 
El comité de Protección del Medio Marina (MECP) 
 
El Comité de protección del medio marino (MEPC) es el órgano técnico superior de la OMI en cuestiones 
relativas a la contaminación del mar, y lleva a cabo su labor con la asistencia de diversos subcomités de 
la OMI.17 
 
El Comité se reúne cada 9 meses para desarrollar los convenios internacionales relativos a los problemas 
ambientales marinos, incluyendo el reciclaje de buques, control de emisiones, y las especies invasoras. 
En el caso que nos compete, el MECP ha sido el encargado de redactar las enmiendas al Anexo VI.  
 
 
Índice de eficiencia energética de proyecto (EEDI)  
 
En Julio del 2009 el MEPC reconoció́ la necesidad de elaborar un índice de eficiencia energética de 
proyecto para los buques nuevos a fin de estimular la innovación y el desarrollo técnico de todos los 
elementos que afectan a la eficiencia energética de un buque a partir de su fase de proyecto.18 14 
El EEDI es un instrumento proporcionado a los nuevos buques para reducir las emisiones a través del 
desarrollo de equipamiento y motores más eficientes. El índice da una información sobre la eficiencia 
energética del buque, en emisiones de CO2 (expresada en gramos) por carga transportada (en toneladas 
por milla.) Dada la obligatoriedad de cumplir la normativa en cuanto a eficiencia energética, será 
indispensable que se alcance un mínimo nivel en la eficiencia del fuel. 12 
La idea de limitar las emisiones de CO2 procedentes de los buques mediante herramientas de control de 
la eficiencia energética, surgió firmemente en la MEPC 57/4 (realizada en febrero-marzo del 2008). 
 
El índice de eficiencia energética de diseño (EEDI) se define como una medida de la eficiencia de un 
barco y se calcula mediante una fórmula específica. 19 
                                                 
16 Fuente: http://www.imo.org/es/About/Conventions/ListOfConventions/Paginas/International-Convention-for-the-
Prevention-of-Pollution-from-Ships-(MARPOL).aspx 
17
 Fuente: http://www.imo.org/es/OurWork/Environment/Paginas/Default.aspx 
18
 Fuente: http://www.ime.es/blog/2012/05/10/la-omi-consolida-su-compromiso-de-controlar-la-emision-de-gases-de-efecto-
invernadero-derivados-del-transporte-maritimo-y-el-incremento-de-la-eficiencia-energetica-de-los-buques/ 
19
 Fuente: http://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/16382/Vacas_Forns_Luis_TFC.pdf 
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Figura 27: Formula EEDI, Cálculo del índice de eficiencia energética de diseño para buques nuevos 
 
Alemania presentó al MEPC una propuesta a la consideración de los dispositivos de propulsión eólica en 
el formula EEDI. Esta propuesta promueve un plus de beneficio económico al armador en relación a la 
disminución de C02 emitido  por el buque (mediante la utilización de un sistema de propulsión eólico 
(Figura formula EEDI: registrado en la formula parte marcada en ovalo rojo).Todos los países fueron 
invitados a dar soporte a la propuesta y dar ejemplo. 15 
 
En Londres, el día 17 de mayo de 2013, en la reunión del Comité de Protección del Medio Marino (MEPC 
65) hizo oficial que se tendría en cuenta las tecnologías que utilizaran energía renovable para el cálculo 
del índice de eficiencia energética de proyecto EEDI. Con esta regulación, la OMI ha asumido la 
responsabilidad de reducir las emisiones de C02 dentro de la industria marítima internacional. EL cálculo 
EEDI ha sido obligatorio para los buques de más de 300Gt desde el 2013. Cuanto menor sea el número 
EEDI más eficiente es el buque, se expresa en kilogramos de C02 emitidos por milla. 
 
La normativa requiere que no se exceda el EEDI mediante un número establecido para cada buque en 
función de su tamaño. 
 
Esto significa que los armadores que utilicen energías renovables no solo podrán reducir 
significativamente sus costes operativos sino que también podrán estar al día y cumplir las normativas 
medioambientales cada vez más exigentes por la OMI.20 
 
La regla referente al método de cálculo del índice de eficiencia energética de proyecto (EEDI) obtenido 
para buques nuevos, no establece la tecnología que se ha de utilizar para lograr un EEDI (Índice de 
eficiencia energética de proyecto) adecuado que cumpla lo prescrito, dejando dicha elección a la 
industria, diseñadores y constructores, de modo que puedan elegir aquellas soluciones que sean más 
rentables para que el buque cumpla con la regulación. 
 
BIMCO (Baltic and International Maritime Council) ha desarrollado una calculadora de EEDI (Índice de 
eficiencia energética de proyecto) que puede ser descargada desde su página web. La Calculadora de 
EEDI es una implementación de la directriz de cálculo contenida en la Circular MEPC.1/Circ.681 
enmendada por el WP.1 del EE-WG2 en enero de 2012. BIMCO,  emitirá versiones actualizadas con 
cualquier modificación que se lleve a cabo en la pauta de cálculo.  
 
 
 
                                                 
20
 Fuente: www.SkySails.info/english/skysails-marine/infocenter/news 
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Figura 28: Gráfica para el cálculo establecido por BIMCO realizado mediante la calculadora de EEDI 
 
El EEDI ayudará a reducir las emisiones de carbono entre un 25-30% hacia 2030 en comparación con el 
escenario de negocios habitual. El índice se aplicará a los segmentos más grandes de la marina mercante 
mundial, y se espera que cubra alrededor del 70% de las nuevas flotas. 14 12 
2.3 Historia del sistema SkySails 
 
Desde la implementación de políticas restrictivas en cuanto a la emisión de gases contaminantes y el 
aumento del precio de los combustibles fósiles, han forzado la necesidad de utilizar sistemas de 
propulsión eficientes, limpios, y económicos.  
Entre el año 2001 y 2004 se produce todo el proceso inicial de investigación donde se plantean los 
objetivos y se inicia la investigación básica aplicada a maquetas y pequeñas embarcaciones de prueba 
para comprobar si físicamente era posible. 15 
 
Figura 29: Pruebas de investigación sobre las primeras ideas del sistema SkySails 
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En 2001, Diehl investigó la posibilidad de usar modelos predictivos de control no lineales, apareciendo la 
primera investigación sobre el control automático de kites. Desde 2001 hasta ahora, no se ha han 
detenido las investigaciones y avances sobre la automatización del control de  cometas. 21 
En 2004, la compañía Kiteship instaló una cometa de 420 metros2 para impulsar un yate de 8,5 Tn en 
Australia. Actualmente, esta compañía también estudia la aplicación de estas cometas a grandes buques 
mercantes21 
Entre el año 2005 y 2010 se desarrolla el sistema y se instala  a bordo de buques mercantes, donde se 
realizan las pruebas de mar. A partir de la primera prueba con éxito realizada con el ‘’MV Beluga 
SkySails’’ explicada a continuación, se empieza a comercializar e instalar el producto en distintos buques 
mercantes. 15 
Entre el 2006 y el 2007 se realizaron las primeras pruebas de instalación en el buque ‘’MV Beaufort’ 
’  
Figura 30: Buque MV’’Beaufort’’ 
El gerente y fundador de la naviera grupo Beluga Shipping Niels Stolbergs, se interesó en la tecnología 
de SkySails y construyeron un barco de 140 metros de carga general con el que se hicieron las primeras 
pruebas.  
Entre 2006 y 2007 el buque fue construido en los astilleros Volharding en Harlinghen, Holanda para la 
compañía Beluga Group, y fue bautizado con el nombre de Beluga Skysails 
En 2008 se instala el sistema SKysails en el buque ‘’MV Michael A’’ bulkcarrier de 89m 
 
Figura 31: Buque MV ’’Michael A’’ 
En 2008 se implementa el modelo SKS C320 del sistema SKySails  en el buque ‘’BelugA SkySails’’ para su 
utilización regular en navegación. 8 
En 2008 el ‘’MV Beluga Skysails’’, perteneciente a la compañía marítima Beluga y posteriormente a BBC 
Chartering fue el primer buque en realizar una primera prueba comercial del sistema skysails. 6 
                                                 
21
 Fuente: Trabajo de final de carrera Facultad Náutica de Barcelona‘’Medios de propulsión eólica alternativos a la 
vela tradicional’’ /licenciatura en náutica y transporte marítimo’’ 
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Figura 32: Buque MV ‘’Beluga SkySails’’ 
 
Navegando más de 11.000 millas náuticas de travesía oceánica, consiguió los resultados esperados 
ahorrando un 20 % de combustible. Con una vela modelo SKS C320 capaz de propulsar a buques de más 
de 140 m de eslora a través de las grandes rutas comerciales, demostró científicamente su capacidad de 
realizar importantes avances en el ahorro de combustibles y emisiones, por lo que el proyecto recibió 8 
millones de euros de Oltman Group, una sociedad interesada en el desarrollo de tecnologías sostenibles 
para el medio ambiente. En su viaje inaugural en enero de 2008, este carguero con capacidad para más 
de 200 contenedores de 40 pies, viajó del puerto de Bremerhaven en Alemania al puerto venezolano de 
Guanta, demostrándose que incluso en condiciones de viento moderado el empuje generado por la 
cometa equivalía a unos 2.000 kW.  
Actualmente, esta embarcación está siendo empleada para el transporte de palas de aerogeneradores 
del fabricante español Gamesa.  
 
Figura 33: Buque MV ‘’Beluga SkySails’’ utilizando el sistema SKS C320  
En 2009 se implementa el sistema SkySails en el buque ‘’theesus’’ modelo SKS C160. 
En abril del 2010 se implementa el modelo SKS C160 en el buque ‘’Maartje Theadora’’. 
En el año 2011 el Beluga SkySails pasó a ser propiedad de la compañía BBC Chartering, renombrándose 
como BBC SkySails. 
2.4 Ventajas del sistema SkySails 
High propulsion power 
EL sistema SKySails es capaz de generar 25 veces más propulsión por metro cuadrado de vela que 
cualquier otro sistema de propulsión eólica convencional existente. Hay dos razones por las cuales el 
sistema es tan eficiente y proporciona tanta propulsión en comparación a sus competidores: 8 
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Incremento del viento aparente: 
Como en el kitesurf, la cometa describe unos patrones de vuelo en forma sinusoidal o bien de 8 o 
infinito a fin de conseguir la máxima fuerza de remolque. La cometa es capaz de generar una gran 
cantidad de viento aparente debido a su velocidad de vuelo que la mantiene constantemente en 
movimiento, mucho mayor que cualquier tipo de vela convencional estática, donde únicamente es 
causado por el movimiento del buque. 
 
Figura 34: recorrido aéreo de la cometa en modo de vuelo, incremento del viento aparente mediante la 
realización de patrones en forma de infinito.  
Incremento de la intensidad del viento en grandes altitudes: 
La cometa del sistema SkySails está diseñada para volar en altitudes comprendidas entre los 100 y los 
500 metros, donde el viento es mucho más fuerte y constante. EL viento recibido por la cometa es 
mucho más fuerte que a nivel de mar donde operan los sistemas convencionales de propulsión eólica. 8 
 
Figura 35: Altura de vuelo de la cometa en comparación con la altura de las velas convencionales, 
aumento exponencial del viento con la altura   
Como podemos observar en la figura anterior, el viento a 400 metros de altura es un 40% más fuerte 
que el viento a 10 metros respecto el nivel del mar, esto es debido a la fricción producida por el relieve 
de la tierra y la superficie del mar. 
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El Sistema SkySails no requiere grandes superficies vélicas debido a la gigantesca cantidad de potencia 
propulsora que genera por metro cuadrado de vela, la cometa SKS C320,  puede generar una fuerza en 
el cabo de remolque de más de 320 Kilonewton (KN) equiparable e incluso superior a la fuerza generada 
por todos los motores de un Airbus A321. En comparación, el buque ‘’Sea Cloud’’ con 109 metros de 
eslora, 4 mástiles y una superficie vélica total de 3000 metros cuadrados, necesitaría únicamente una 
cometa de 150 metros cuadrados para generar exactamente la misma propulsión. 22 
 
 
Figura 36: buque Sea-Cloud navegando con 3000 m2 de superficie velica. 
Fácil instalación  
El sistema SkySails puede ser fácilmente instalado, como un sistema de propulsión auxiliar, tanto en 
buques de antigua construcción como en buques modernos. EL sistema se instala en el castillo de proa 
del Buque donde por sobredimensionamiento en la construcción hay espacio suficiente para el sistema 
de lanzamiento y para la estiba de la cometa. El sistema puede ser instalado en cuestión de días y no 
meses, abordo  en el mismo muelle, sin necesidad de llevar el buque al dique seco ni utilizar grandes 
grúas  e infraestructuras. 8 
Operación automática  
EL sistema funciona y optimiza su rendimiento automáticamente, a excepción del lanzamiento y la 
recogida de la cometa, parcialmente automatizado requerirá de una o dos personas en el castillo de 
proa responsables de acabar de estibar correctamente la cometa y comprobar ‘’in situ’’ que el 
lanzamiento y la recogida de la cometa se produce con total normalidad y seguridad. No se requieren 
costes adicionales en cuanto a personal, el número de tripulantes habitual en los buques mercantes es 
suficiente para el correcto funcionamiento del sistema. Sin embargo se impartirá una formación de uso 
y familiarización a la tripulación del buque, ofrecida por la misma empresa durante la instalación, a fin 
de garantizar la viabilidad y seguridad en todo momento. 
                                                 
22
 Fuente: en_skysails_press_kit.pdf 
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Figura 37: panel de control del sistema SkySails situado en el puente de mando del buque 
Espacio mínimo requerido  
Todos los componentes del sistema SkySails, a excepción del sistema de control situado en el puente de 
mando, están situados en el castillo de proa a fin de no reducir el espacio de carga, mantener los 
criterios de estabilidad y evitar posibles problemas relativos a infraestructuras ya existentes tales como: 
Grúas, escotillas, embarcaciones de supervivencia, etc… 8 
Una cometa de 400 metros2, cuando esta estibada, ocupa aproximadamente el espacio de una Cabina 
telefónica.  
 
Maxima seguridad 
 
Mientras el sistema SkySails está operativo y la cometa en modo de vuelo, el buque mantendrá total 
capacidad de maniobra. El sistema integra un Sistema de seguridad ‘’multi-level security’’ que garantiza 
una operativa segura durante todo momento El Sistema automático de control controla la fuerza de 
remolque ejercida en todo momento por la cometa, permite operar con total seguridad en caso de 
inesperados golpes de viento demasiado fuertes o calmas repentinas. Variando el ángulo del borde de 
ataque y manteniendo la cometa en posición neutral (zenit) permite la recogida de la cometa con total 
seguridad. Mediante el  accionamiento de un botón rojo (emergency button), situado en el panel de 
control en el puente de mando, se inician una serie de acciones de emergencia como por ejemplo, en un 
caso de situación extrema, la liberación de la cometa del buque; Muy parecida a la liberación de 
emergencia de la cometa, producida en el kitesurf, en situaciones de peligro o riesgo inminente. 8 
 
A diferencia de los buques con sistemas de propulsión eólica convencionales (mástiles y velas), la escora 
producida por el la cometa durante su utilización es insignificante en términos de operatividad y 
seguridad en navegación. Las fuerzas de tracción de la cometa se transmiten al buque mediante la línea 
de remolque y el punto de transmisión situado a nivel de cubierta. Al tener el punto de transmisión a 
nivel de cubierta se produce un brazo escorante muy corto en comparación a los sistemas que utilizan 
velas convencionales donde el centro vélico (CV) queda a 10 metros de altura (dependiendo de cada 
embarcación) produciendo un brazo escorante mucho mayor. 8 
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Figura 38: ventajas de estabilidad con el sistema SkySails, disminución de la escora resultante 
2.5 Componentes del sistema SkySails 
 
El sistema SkySails está formado por un conjunto de elementos interconectados entre si que permiten la 
propulsión eólica auxiliar automatizada mediante una cometa de tracción,  
El sistema consta de 3 componentes principales: 8 
1. Sistema de vuelo  
2. Sistema de lanzamiento y recuperación de la cometa  
3. Sistema de control 
 
 
 
Figura 39: Componentes del sistema SkySails: 1 Sistema de vuelo, 2 Sistema de lanzamiento y 
recuperación, 3 sistema de control 
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2.5.1 El sistema de vuelo 
El sistema de vuelo es el conjunto de elementos, formados por la cometa y sus aparejos, que 
transforman la energía del viento en fuerza de tracción. El conjunto está formado por: la cometa, la 
cápsula de control (explicada posteriormente en el sistema de control) y la línea de remolque. 6 
 
 
Figura 40: Sistema de vuelo del SkySails: 1 cometa, 2 capsula de control, 3 línea de remolque 
 
La cometa 
El sistema SkySails utiliza cometas de más de 300 metros cuadrados para propulsar los buques. Estas 
pueden llegar a alcanzar alturas de vuelo de entre 100 y 500 metros de altura donde los vientos son más 
fuertes y constantes. Al estar diseñadas para su uso regular en vientos fuertes de altas velocidades, 
estas son capaces de resistir fácilmente al mal tiempo y posibles tormentas. 8 
 
Las cometas utilizadas por el sistema SkySails son tipo foil con doble perfil, se usan los mismos principios 
aerodinámicos que para el parapente y el kitesurf. Las cometas del sistema Skysails son elaboradas por 
la empresa asociada Gleistein Ropes, se encargan de su diseño y  fabricación. Debido a las condiciones 
extremas y a la intemperie a la que se ve expuesta la cometa, esta está fabricada mediante fibras 
sintéticas de  muy resistentes incluso a los rayos UV (ultravioletas). 
 
 La cometa está distribuida longitudinalmente mediante cámaras de aire tubulares, por donde el viento 
circula desde el borde de ataque hasta el borde de fuga, creando así la sustentación deseada (mismo 
mecanismo utilizado para el parapente y el kitesurf con cometas de tipo Foil). Las cometas de SkySails se 
diseñan y construyen a fin de soportar grandes fuerzas y eso requiere de los mejores materiales y 
diseños en su construcción. 
 
La línea de remolque  23 
Para funcionar con eficiencia, todos los sistemas de propulsión basados en cometas requieren un cabo 
de remolque que sea liviano y extremadamente resistente. Los cables de acero son muy pesados para 
esa finalidad, y los cabos convencionales son demasiado débiles para aguantar las fuerzas ejercidas por 
el viento y el mar. 8 
 
                                                 
23
 Fuente:  www.dsm.com/countrysites/latam/es_ES/about/bright-science-brighter-living/cs-dsm-skysails.html 
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Todas las fuerzas de tracción de la cometa se transmiten mediante cabos ultra resistentes y ligeros 
fabricados con fibras de Dyneema. 
 
 
 
Figura 41: línea de remolque de Dyneema 
 
En conjunto con Gleisten Ropes, DSM desarrolló el cabo de remolque que necesitaba SkySails. La 
solución fue encontrada mediante la utilización de un material llamado Dyneema. Dyneema es la fibra 
más resistente del mundo. Es 15 veces más resistente que el acero, muy ligera y resistente a sustancias 
químicas corrosivas, a la abrasión y al artrito. 
 
El desarrollo y la comercialización del sistema SkySails, fué un gran desafió y en parte posible gracias al 
conocimiento e innovación en ciencias de materiales DSM. 
 
Podemos diferenciar dos tipos de cabos o líneas de Dyneema, uno que va desde el punto de transmisión 
hasta la cápsula de control o ‘’control pod’’, más grueso y resistente llamada línea de remolque; y otras 
líneas más finas, llamadas bridajes, hechas de Dyneema muy parecidas a las del kitesurf y parapente, en 
conjunto presentan una forma ramificada y pueden ser de distintas longitudes. Estas líneas son 
utilizadas para el control de la maniobra de vuelo de la cometa, también distribuyen equitativamente las 
fuerzas a fin de  evitar desgarres en el tejido y darle la forma adecuada para que no pierda eficiencia 
aerodinámica. 
2.5.2 El sistema de lanzamiento y recuperación de la cometa 
 
Sistema SAM (Sail Arrengment Module)  
El sistema de lanzamiento y recuperación ha sido exclusivamente diseñado para esta labor marítima. 
Este sistema es el encargado de transmitir las fuerzas de tracción al buque  lanzar y recoger la cometa. 6  
8 
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Este sistema está compuesto por: 1 la  jarcia ,2 el mástil telescópico, 3 una escotilla, 4 el winche, 5 el 
sistema hidráulico y eléctrico, 6 el módulo de estiba de la cometa, 7 el panel de control.  
 
Figura 42: Sistema de lanzamiento y recogida de la cometa (SAM) 
 
La función del SAM (Sails Arrangement Module) está relacionada con la estiba y control de la cometa, 
así como con el afirmado del punto de remolque en proa de la embarcación. 
 
El sistema de lanzamiento y recuperación SAM gestiona el despliegue, lanzamiento, y recogida de la 
cometa. Se instala en el castillo de proa y consta de un mástil telescópico y de un panel de control. 8 
 
 
 
Figura 43: Sistema de lanzamiento y recogida de la cometa,mástil telescópico’’ telescopic mast’’, winche 
‘’winch’’, punto de transmision de fuerza ‘’forcé transmission point’’, caja de estiba de la cometa ‘’kite 
storage’’   Fuente: mcmahon_power point presentation 
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El sistema funciona mediante una serie de pistones hidráulicos y un sistema eléctrico que permiten 
extender y recoger el mástil telescópico controlados automáticamente, sistema de control explicado ‘’a 
posteriori’’. 8 
 
Un mecanismo de acoplamiento instalado en el final del mástil telescópico, llamado jarcia, permite la 
conexión entre el mástil telescópico y la cometa, este mecanismo nos permite enganchar y 
desenganchar la cometa con total seguridad cuando se requiera.  
 
 
 
Figura 44: El sistema de lanzamiento y recuperación de la cometa 
 
La cometa se estiba en un compartimento cerrado situado entre el mástil telescópico y el cabrestante, 
se accede mediante una escotilla. EL operario encargado de supervisar la operación desde proa, deberá 
abrir y cerrar el compartimento cuando se vaya a lanzar o recoger la cometa. 8 
 
Cuando se inicia el lanzamiento, el mástil telescópico se despliega y levanta la cometa de tracción 
desplegándose como un acordeón. Posteriormente, una vez el mástil ha llegado a su altura máxima, la 
cometa de tracción puede desplegarse completamente y conseguir la forma correcta. La cometa 
dispone de un punto de sujeción en el centro del borde de ataque con una línea secundaria que va 
conectada a la jarcia para su disposición en lo alto del mástil telescópico durante su lanzamiento y 
recogida. 
 
El Sam y todos los subsistemas son operables desde un panel de control situado en el castillo de proa 
instalado en la estructura que soporta el mástil telescópico (explicado posteriormente en sistema de 
control). 8 
 
El punto de transmisión de fuerza 
 
El punto de transmisión de fuerza o en inglés ‘’forcé transmission point o tow point’’ es el punto donde 
la línea de remolque transmite al buque toda la fuerza de tracción generada por la cometa (conexión 
buque-cometa). El punto de transmisión dispone de unos engranajes de alta resistencia capaces de girar 
y orientarse según la posición de la cometa lo requiera. 
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Figura 45: Punto de transmisión de fuerza  
 
 
Debido a la necesidad de instalar el sistema en proa, el punto de transmisión lo encontramos en el 
castillo de proa delante del mástil telescópico. La posición exacta del sistema de transmisión, 
lanzamiento y recuperación de la cometa será previamente estudiada mediante pruebas de estabilidad 
específicas para cada buque. 
 
El winche: 
 
Mediante este aparejo, podemos largar y arriar la línea de remolque según se necesite,  también nos 
proporcionará estiba para el cabo de remolque una vez arriado. El winche es fundamental para poder 
realizar el lanzamiento y la recogida de la cometa y para poder controlar la altura de vuelo según las 
circunstancias lo requieran. 8 
 
 
 
 
Figura 46: Fotografía del winche de proa 
 
La velocidad de rotación del winche se puede controlar permitiendo estabilizar la cometa cuando las 
condiciones de viento no son favorables. En caso de mala mar, durante la recogida o lanzamiento de la 
cometa, el winche nos permitirá hacerlo con seguridad gracias a un sistema  dinámico de ’’sea-state 
compensation’’. 8 
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2.5.3 El sistema de control  
El sistema de control de SkySails está compuesto por la cápsula de control (control pod) y un sistema de 
control automático computarizado compuesto por un software y un hardware situado en el puente 
(control computer system). 
Todo el sistema SkySails funciona gracias a la interconexión que hay entre lso distintos componentes 
que lo forman, el sistema de control realiza las mismas funciones que un cerebro, obtiene señales 
(anemómetro, gps, predicciones meteorológicas), las procesa y finalmente toma una decisión y actúa. 8 
 
El sistema de control de SkySails alinea automáticamente la cometa teniendo en cuenta factores tales 
como, la dirección del viento, intensidad y rumbo del buque. El sistema de control automático  nos 
permite obtener una propulsión óptima en cada instante aunque los parámetros de rumbo dirección y 
velocidad sean modificados. 
 
Cápsula de control  
 
Este elemento está situado al final del cabo de remolque, su gran finalidad es transmitir información al 
panel de control del sistema informático situado en el puente de gobierno y también al panel de proa 
(altura, dirección y fuerza de tracción ejercida por el viento sobre la cometa). La cápsula de control 
dispone de una serie de sensores y de un ordenador integrado que actúa como centralita. El ordenador 
realiza tareas tales como: procesamiento de señales de los sensores, control del motor de los servos, 
envío de datos al sistema de control integrado en el puente y en el panel de proa, realizar las funciones 
de piloto automático. 8 
 
Figura 47: Cápsula de control y correas servo controladas del kite. 
 
 
La segunda y no menos importante función de la cápsula de control, es equiparable a un piloto de 
parapente: tensa las líneas de estribor y babor haciendo girar la cometa, también puede modificar el 
ángulo de ataque  acelerando o despotenciando la cometa. La cápsula de control sería equivalente a la 
barra de control del kitesurf (potencia, despotencia y maniobra la cometa). El proceso mecánico que 
tensa las líneas de babor o estribor de la cometa se produce mediante las correas servo-controladas, 
equivalentes a los brazos del kitesurfista o piloto de parapente. 
Correa servo controlada o en inglés ‘’servo controlled belt’’: sistema de correas instalado en la cápsula 
de control que permite efectuar variaciones en la dirección de la cometa controlando así su rumbo y 
velocidad. 8 
 
Su carcasa optimizada es resistente al agua y protege los componentes electrónicos contra la humedad, 
el salitre y los golpes. El chasis esta hecho de fibra de carbono para una mayor resistencia y ligereza, 
protege los mecanismos, los engranajes, el motor y los componentes electrónicos. 
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EL ordenador de control  
EL ordenador de control es el cerebro del sistema SkySails y es el responsable de interconectar todos los 
elementos que forman el sistema. Mediante la interconectividad total el ordenador de control recibe, 
analiza y procesa la información necesaria, mediante la cual ‘’a posteriori’’ se dirige todos los 
componentes necesarios para la operativa. El ordenador de control, envía comandos desde el puente de 
mando a los distintos componentes, y también dirige los sistemas automatizados. 8 
 
 
Figura 48: Anagrama del sistema de control e interconexión de los distintos subsistemas del sistema 
SKySails   
 
EL ordenador de control está formado por distintos componentes: 
La estación de control: situada en el puente de mando, permite a los oficiales  gestionar eficientemente 
el sistema SkySails. El panel de control del sistema SkySails forma parte del conjunto del sistema de 
puente integrado IBS (Integrated Bridge System). La estación de control nos muestra gráficamente  
mediante la visualización en pantalla como está funcionando cada parte y elemento del sistema. Nos 
muestra valores importantes relativos a la operativa de vuelo como la intensidad y dirección del viento, 
la fuerza generada de remolque, la posición exacta de la cometa respecto del buque, la tensión en la 
línea de remolque etc… También permite a los oficiales introducir comandos relativos a maniobras de 
vuelo, posición Zénit y maniobras de emergencia (botón rojo). 8 
 
   
 
Figura 49: Panel de control del sistema SkySails situado en el conjunto del sistema de puente integrado 
IBS (Integrated Bridge System) 
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El sistema SkySails tiene un sistema de control de rendimiento integrado que incluye un medidor de 
combustible en los tanques pudiendo determinar el consumo de combustible del motor principal 
durante la operativa. Los datos se recogen en una base de datos compartida, diseñada para recoger 
información del funcionamiento del sistema y enviarla a tierra para su posterior análisis. Los datos 
obtenidos por el sistema de control de rendimiento se pueden visualizar en la estación de control en el 
puente de mando del buque. No solo se recogen datos de consumo sino también de emisiones de Co2, 
estos datos nos permiten visualizar y comparar las emisiones de co2 emitidas durante la travesía con o 
sin el sistema SkySails en funcionamiento. 8 
 
 
 
Figura 50: Velocidad y datos de consumo mostrados en pantalla, calculados por el sistema SkySails 
 
Como resultado, el operador tiene la información exacta sobre el consumo y las emisiones de co2 que 
se están produciendo y liberando a la atmósfera en todo momento. 
 
Instrumentos de medición:  
El sistema se alimenta mediante los datos que generan y envían los distintos sensores distribuidos por el 
buque, también en el sistema de vuelo, y en el sistema de lanzamiento y recogida de la cometa. 
Estos sensores permiten al sistema medir la intensidad y la dirección del viento, mediante la localización 
GPS nos permiten saber exactamente la posición y rumbo de la cometa y valores necesarios para 
calcular y prever la maniobra optima a realizar en cada momento. Los sensores deberán cumplir con la 
normativa NMEA, el flujo de datos NMEA (RS 232 o RS 422) se transmite al ordenador de control. 
Los sensores más importantes se encuentran en el punto de transmisión de fuerza, en el mecanismo de 
acoplamiento de la cometa, en el mástil telescópico y en el cabrestante o  winche. 8 
 
EL panel de control:  
Como hemos observado anteriormente en la figura del sistema SAM, el panel de control está situado en 
el castillo de proa, instalado en el soporte del mástil telescópico. 
El panel de control de proa permite el control manual y automático del sistema hidráulico-eléctrico del 
mástil telescópico y el cabrestante. Es esencial para el lanzamiento y la recogida de la cometa y para la 
correcta transmisión de datos. 
EL panel de control funciona como un puente entre el sistema de control instalado en el puente y la 
cometa, mediante un cable de señal entretejido en la línea de remolque, es capaz de recibir i transmitir 
información al puente o a la cápsula de control de la cometa. 
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Figura 51: El panel de control situado a popa del mástil telescópico  
 
Sistema informático: 
El sistema informático es el software del ordenador de control, procesa y dirige todo el sistema SkySails. 
Toda la información que obtiene y procesa el sistema informático puede ser visualizada mediante la 
estación de control comentada anteriormente. El sistema informático es el encargado de realizar todos 
los cálculos necesarios para que el SkySails funcione de manera adecuada y eficiente. 8 
 
Con el soporte informático, mediante un proceso similar al que emplea un piloto automático, se obtiene 
una propulsión constante en una dirección determinada. El sistema informático tiene diversas opciones 
y aplicaciones distintas como por ejemplo la posibilidad de trabajar en modo ‘’routing’’ para planear 
viajes de larga distancia, mediante los cuatro módulos de modo coordinado: 
 
Predicción meteorológica: El resultado del control de ruta mediante la predicción meteorológica ayuda a 
evitar peligros y mantener la operatividad y seguridad del sistema. Los procedimientos de predicción 
nos dan información para cinco días vista. Las predicciones puntuales para fenómenos locales en un 
área determinada, se pueden conseguir aproximadamente con 12 horas de anticipación. 8 
 
Análisis: los datos de la previsión meteorológica son empleados para hacer previsión en relación a la 
potencia a suministrar por el sistema de remolque en dichas condiciones, normalmente en Kw. El 
análisis de la situación meteorológica proporcionará recomendaciones respecto a la optimización del 
empleo de la cometa en función de las condiciones previstas, para lo cual el sistema informático 
considerará datos propios de cada buque. 
 
Modelo para la toma de decisiones: Una vez la información meteorológica se ha obtenido y se ha 
realizado su análisis, la compañía naviera podrá establecer las prioridades del buque. Este modelo tiene 
en cuenta los requerimientos del armador y otros parámetros tales como la hora de tope de llegada al 
destino, el consumo de combustible admitido, y automáticamente con todos ellos, establece la derrota 
óptima para el cumplimiento de tales condiciones. 8 
 
Recomendación de derrota óptima: El capitán del buque recibe la derrota óptima trazada en formato de 
waypoints. Esta derrota también alberga información detallada sobre la altura de la cometa, longitud 
del cable de remolque y ángulo de empleo de la cometa en cada tramo (dependiendo del ángulo de 
incidencia del viento respecto la línea de crujía). Esta información permite trazar la derrota más 
pertinente en función de los datos suministrados al sistema informático 
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2.6 Instalación del sistema 
 
Una de las grandes ventajas del sistema SkySails, es la gran facilidad y agilidad en cuanto a la operativa 
de instalación en casi cualquier buque mercante, ya sea de antigua o nueva construcción. 
Durante la instalación del sistema el representante personal de SkySails junto al  ‘’Technical Project 
Manager’’  asistirán y supervisarán todos los procesos de la operativa. 
La empresa SkySails provee al interesado todo tipo de información necesaria para obtener todos los 
certificados,  facilidades y referencias para obtener un seguro (insurance) y acceder a una sociedad de 
clasificación. 
El sistema SkySails se instala en el lugar del buque deseado siempre bajo la supervisión y consejo del 
equipo de SkySails. La instalación del sistema se podrá realizar en el mismo muelle sin necesidad de 
sacar el buque del agua, evitando una costosa i delicada operación. 8 
 
Figura 52: Planos del sistema SkySails módulo SAM sección de proa del buque. 
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Distinguimos 5 pasos principales para la correcta instalación del sistema a bordo: 
1. En primer lugar se prepara toda la instalación eléctrica e hidráulica situada en el castillo de proa, 
donde quizás habrá que realizar algunos refuerzos estructurales. En esa zona la estructura del 
buque posiblemente ya habrá sido 
anteriormente diseñada y reforzada 
para albergar la ANCHOR WINDLASS 
evitando pérdida de estabilidad y 
posibles obstrucciones con los 
sistemas de estiba (grúas, escotillas).  
 
2.  
A
 
c
A continuación se instalará los componentes del sistema 
SkySails en el castillo de proa, tales como el winche, el 
mástil telescópico, el compartimento de estiba de la 
cometa, etc… también se instalará paralelamente el 
sistema de control en el puente. Como todo sistema 
auxiliar a bordo, SkySails requiere de una conexión a la 
electrónica del buque (Supply Interfaces), que lo 
comunique con el sistema de control del puente, así este  
puede enviar y recibir y procesar datos obtenidos en 
cualquier momento. 
3. Seguidamente, se conectan los componentes a los sistemas 
hidráulicos y eléctricos y se instala el cabo de remolque o 
línea de remolque en su winche correspondiente. También 
se estibará la cometa con su cápsula de control en el 
espacio de estiba. 8 
4. A posteriori, se realizan las revisiones pertinentes del sistema, 
las pruebas de mar y las pruebas de vuelo, siempre bajo la 
supervisión del equipo de SkySails  y el propietario del buque.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 53: Espacio de instalación y acomodación de la estructura de soporte al buque. 
Figura 54: Instalación y comprobación eléctrica de los componentes del sistema SkySails 
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Figura 55: Pruebas de mar y pruebas de vuelo del sistema SkySails 
5. Finalmente se impartirán un curso de formación a  la tripulación para familiarizarlos con el 
sistema y poderlo utilizar correctamente y con máxima seguridad. 
 
Figura 56: Formación de la tripulación por los especialistas de SkySails 
2.7 Descripción del funcionamiento 
Operatividad del sistema 
EL sistema SkySails se controla desde el puente y  está parcialmente automatizado. EL oficial de guardia, 
controla todo el sistema mediante los sistemas de control situados en el puente que envían y reciben 
información útil para la correcta operativa de todo el conjunto. El sistema SkySails no necesita más 
tripulantes para su uso que los que habrían normalmente en un buque convencional, solo se 
necesitaran 3 tripulantes para la operativa de lanzamiento y recogida de la cometa que está 
parcialmente automatizada. 8 
Condiciones para su operatividad 
El sistema SkySails está diseñado para condiciones de viento entre 3 y 8 en la escala Beaufort. Con 
vientos inferiores a fuerza 3, la cometa sí puede ser recogida con seguridad, no obstante, no se 
permitirá su lanzamiento. Como hemos comentado anteriormente, el sistema permite navegar 
‘’downwind’’ y ‘’upwind’’ aunque no puede realizar ceñidas con ángulos inferiores a 50º, teniendo en 
cuenta que una ceñida normal en un buque de vela son 45º, el sistema sigue siendo eficaz (10% del 
ahorro de consumo producido con rumbos portantes) incluso en rumbos cerrados. 8 
Operatividad del sistema de vuelo 
 
Figura 57: Ventana de vuelo del sistema SkySails 
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Utilizando los mismos principios de vuelo que el kitesurf, la cometa dispone de una ventana de vuelo 
con zonas de más y menos potencia. La cometa puede ser posicionada en el espacio mediante el ángulo 
de elevación y el azimut (estos datos los proporciona la cápsula de control). En rumbos más abiertos que 
el través, la cometa trabaja con mucha eficiencia mediante la realización de ochos como figura de vuelo. 
Esto aumenta mucho la velocidad de la cometa (viento aparente) y permite que el cable no se retuerza, 
como sería en el caso de realizar figuras totalmente circulares. En rumbos de través y ceñida las 
realización de ochos dirigiría a la cometa en dirección contraria al movimiento ralentizando la 
embarcación, en estos rumbos la cometa realiza una figura sinusoidal utilizada en el kitesurf para ganar 
más velocidad. Dependiendo de donde se posicione la cometa producirá más o menos empuje según la 
zona de la ventana en que se ejecuten las maniobras de vuelo. Podemos observar que en el zénit se 
encuentra la ‘’neutral o Parking position’’ llamada posición zenit, utilizada para las maniobras de 
emergencia, los despegues y los aterrizajes. Esta posición sirve para despotenciar la cometa, la única 
que ejerce la cometa es la de su propia sustentación. Esta maniobra será explicada posteriormente.  
Rumbos de navegación  
Igual que en el modelo kitesurf explicado anteriormente, el sistema no permite navegar upwind (proa al 
viento), pero si permite ceñir a unos 50º aproximadamente. La ventana de vuelo y la posición de la 
cometa respecto del buque irán variando a medida de que se modifiquen los rumbos. 
 
Figura 58: Representación en la pantalla de control del rumbo del buque,  posición de la cometa y línea 
de remolque (línea roja), ventana de vuelo (color naranja), viento real, viento aparente (flechas azules) 
Las flechas azules indican la direcciónLa figura Downwind representa la posición de la ventana de vuelo 
y de la cometa a proa de la embarcación, mientras que en la figura ‘’Half Wind’’ la ventana de vuelo i la 
posición de la cometa  quedan desplazadas al costado del buque. Esto mismo ocurre en el kitesurf 
cuando comparamos los rumbos portantes con los rumbos de costado. 
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Como hemos comentado anteriormente, podemos diferenciar  4 tipos de rumbos viables, definidos por 
el ángulo entre la quilla del buque y el viento (sin tener en cuenta proa al viento): ceñida, través, largo y 
empopada.  
 
En cada rumbo, la cometa se posicionará de manera diferente a fin de  conseguir la mayor fuerza 
ejercida posible por esta, a excepción de proa al viento donde el uso de la cometa no es posible. 
 
 
Figura 59: rumbos en navegación y posición de la cometa del sistema SkySails, proa al viento, ceñida, 
través, largo y empopada 
 
Podemos aplicar los mismos conceptos del kitesurf en cuanto a la posición de la cometa en relación al 
rumbo que estemos navegando. A medida que vayamos acercando la proa al viento (orzar) la cometa 
volará cada vez más perpendicular al buque hasta conseguir casi los 90º respecto la línea de crujía en el 
rumbo de ceñida. 
Como en el kitesurf, los patrones de vuelo en forma de infinito solo se pueden realizar navegando en los 
rumbos más abiertos, es decir largo y empopada; A excepción del kitesurf, como hemos comentado 
anteriormente en la ‘’guía de practicaje del kitesurf’’  en los rumbos cerrados, se genera un patrón de 
vuelo en forma de infinito para iniciar la navegación hacia uno de los dos costados, solo para potenciar 
la salida y posteriormente se potencia la cometa mediante formas de vuelo sinusoidales. Nunca se 
podrá potenciar la cometa mediante un ocho en rumbos de costado (ceñida y través) debido a que la 
cometa en un momento de la maniobra volaría en dirección opuesta a la de la embarcación causando 
un fuerte parón y abertura de rumbo respecto el viento. Para potenciar la cometa en los rumbos 
cerrados se realizan formas sinusoidales, es decir hacer volar la cometa arriba y abajo en un costado de 
la ventana de vuelo sin pasar a su lado opuesto. Por esta misma razón, el ahorro de combustible en 
rumbos de costado es de un 10-15 % respecto a los ahorros producidos con viento de popa. 6 
 
Como podemos deducir, a causa de las formas del buque, aunque se utilizan los mismos principios del 
kitesurf, no se podrá ceñir a menos de 50º, no es debido a la cometa, que sí lo permitiría, sino a las 
formas del casco y la distribución de los puntos de transmisión de fuerzas.  
 
Las formas del casco de los buques mercantes no están diseñadas especialmente para este fin; Como 
podría ser una tabla de kitesurf que mediante los cantos y las quillas nos permite orzar más y conseguir 
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una ceñida de menos de 40º respecto del viento. También hay que tener en cuenta que a diferencia del 
kitesurf, la conexión entre la cometa y el buque se encuentra en proa y es donde se transmiten todas las 
fuerzas. En el kitesurf la conexión se encuentra en nuestra cintura que coincide exactamente con el 
centro de gravedad de la embarcación, mientras que el sistema SkySails por motivos de operatividad e 
instalación debe ir en proa.  
 
Utilizando los principios de las embarcaciones a vela, deducimos que el centro vélico en el sistema 
SkySails transmitido al buque mediante el punto de transmisión, en los rumbos más cercanos al viento, 
queda muy desplazado hacia proa y por esta misma razón nos produce una  tendencia a arribar, es decir 
a alejar la proa del viento y no posibilita ceñidas de menos de 50º. 8 
 
Variaciones de rumbo 
En cuanto a las posibles variaciones de rumbo previsto a bordo por la acción del remolque sobre el 
gobierno del buque, los constructores del sistema, el propio capitán y técnicos del buque ‘’Theseus’’, 
entrevistados por el Doctor en Náutica y Transporte Marítimo Oscar Villar Serrano , jefe del distrito 
Marítimo de Torrevieja Inspector Paris-MOU, aseguran que no afecta dicha interacción de forma 
apreciable, debido al empleo del piloto automático aerodinámico con que está dotado el sistema de 
propulsión SkySails. El piloto automático aerodinámico actúa sobre la dirección de la cometa para evitar 
que esta perturbe el gobierno y rumbo del buque en navegación. 8 
Descripción del procedimiento de uso 
1. Los oficiales del buque pueden ver si el sistema está preparado y listo para su lanzamiento mediante 
los sistemas de control situados en el puente. Si es necesario, los oficiales podrán seguir las 
indicaciones descritas en el sistema de control y ajustar la velocidad y rumbo del buque para su 
correcta operativa en el lanzamiento y recogida de la cometa. 
2. Una vez estemos seguros que el sistema está totalmente listo y preparado para su lanzamiento, el 
puente lo comunicara vía radio al oficial situado en el castillo de proa. Es esencial comprobar que la 
cometa está bien conectada mediante la línea de remolque. 
3. El oficial situado en el castillo de proa abrirá el compartimento donde encontramos el kite estibado 
y se conectará la línea del mástil telescópico a la parte de acoplamiento de la cometa situado en el 
borde de ataque. 
4. Una vez el kite esté conectado al mástil  telescópico, se podrá pulsar el botón que acciona el sistema 
hidráulico del mástil telescópico haciendo que el quite salga de su caja de estiba como si se tratara 
de un acordeón. El mástil se alarga lo máximo posible hasta que la cometa alcanza su altura y forma 
deseada, lista para ser lanzada. 8 
 
Figura 60: Lanzamiento del sistema SkySails procedimiento inicial 
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5. El oficial del castillo de proa comunicará al puente, mediante la radio VHF, que el sistema está bien 
conectado y preparado para su lanzamiento.  
6. Una vez confirmado, desde el puente el oficial encargado de supervisar el sistema SkySails accionará 
el botón que libera el kite del mástil de proa y empezara a ascender al mismo tiempo que se arria la 
línea de remolque. 
7. A partir de este punto, una vez el kite se ha liberado del mástil de proa el sistema funciona 
automáticamente. El winche arria la línea de remolque hasta alcanzar la altitud deseada. Una vez se 
ha conseguido la altitud deseada, la tripulación i el oficial de cubierta accionaran el sistema 
hidráulico que permite la recogida del mástil telescópico y cerraran el compartimento de estiba de 
la cometa o kite. 
      
Figura 61: Lanzamiento del sistema SkySails, procedimiento secundario 
 
Mientras el kite está en modo de vuelo, el sistema de control automático utiliza el ‘’autopilot mode’’ 
para verificar que el kite realiza los movimientos adecuados según la dirección del viento, la posición del 
barco y su velocidad, consiguiendo así una propulsión óptima en cada momento. 
La tripulación podrá verificar, mediante el sistema de control situado en el puente de mando, el 
correcto funcionamiento del sistema, y estar informada en todo momento de los datos operacionales de 
este. 
Mientras la cometa está en modo vuelo, los oficiales responsables del SkySails pueden reducir la 
potencia de salida de las maquinas dependiendo de la cantidad de propulsión que esté generando la 
cometa, reduciendo considerablemente el consumo de fuel. 
EL buque mantiene toda su maniobrabilidad mientras se utiliza el sistema SkySails, el ángulo de 
incidencia del timón no se ve afectado 
De forma totalmente automática, el sistema de control avisará a los oficiales, cuando la cometa deba ser 
recogida por situaciones de mal funcionamiento, emergencia o causas meteorológicas. 
8. La recogida de la cometa se basa en el mismo sistema que en el lanzamiento, pero a la inversa. 
Cuando el oficial encargado en el puente, pulsa un botón, el winche empieza a cobrar línea de 
remolque, el oficial situado en el castillo de proa accionará el sistema hidráulico de despliegue del mástil 
telescópico. 
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Automáticamente, a posteriori de haber cobrado casi toda la línea de remolque mediante el winche, la 
cometa se acoplará a la línea de sujeción del mástil de lanzamiento y recogida. 
A continuación se retrae el mástil telescópico y el oficial del castillo de proa abre el compartimiento de 
estiba de la cometa y la cápsula de control (control pod). La cometa y la caja de control quedan 
estibadas en modo acordeón dentro del compartimento de estiba, el oficial desconecta la línea de 
sujeción del mástil telescópico y finalmente cierra la tapa del compartimento. 
2.8 Seguridad del sistema SkySails 
La seguridad del sistema SkySails está garantizada mediante un ‘’multi-level security and backup sistem’’ 
durante todo el procedimiento de propulsión. 
El sistema de control automático permite una liberación del output (potencia) de la cometa en caso de 
vientos demasiado fuertes. Esto lo consigue variando la posición del kite y el ángulo de ataque de este 
(ángulo de incidencia del viento en el borde de ataque de la cometa), reduciendo drásticamente su 
potencia sin necesidad de reducir su superficie vélica.  Mediante el sistema de control automático 
(autopilot) se regula automáticamente la altura de la cometa cobrando o virando línea de remolque 
mediante la utilización del winche, consiguiendo así una altura de vuelo inferior en caso de que en 
grandes altitudes hubiese viento demasiado fuerte. Todas estas acciones nos permiten tener un control 
de la potencia obtenida por la cometa. La velocidad de recogida dependerá de la fuerza del viento, 
cuanto más viento menos velocidad. Dependiendo de la intensidad del viento el sistema hará volar la 
cometa en su zona de envoltura de vuelo correspondiente a los KN que está recibiendo. Cuanto más 
hacia el zénit menor será la presión sobre la cometa y sobre la fuerza ejercida en el buque. 8 
 
Figura 62: fuerzas ejercidas por la cometa, control automático de la posición neutral en caso de 
emergencia. 
Si de repente, una racha de viento muy fuerte apareciese, el sistema de control automático pondría la 
cometa en posición zenit o neutral en tan solo 30 segundos (a las 12 en la ventana de la cometa), 
también minimizaría el ángulo de ataque de esta. En esta posición, la cometa ejerce una mínima fuerza 
en el buque, y permite realizar la recogida de tal en caso de que el viento fuera demasiado fuerte y 
comprometiese la seguridad del sistema y del buque. 
En caso de condiciones extremas y posible situación de peligro, el sistema automático de control 
mandaría una alarma sonora y visual al puente, y si fuera debido el oficial  pulsaría el botón de posición 
neutral y/o recogida de la cometa. Si la meteorología imposibilita el acceso al castillo de proa, para 
estibar correctamente el kite en caso de recogida de emergencia, la cometa, una vez aterrizada se 
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quedará firme mediante la línea del mástil extendido y la de remolque en una posición proa al viento 
que no comprometa la integridad del sistema.  
En casos muy extremos, si fuese necesario, se dispone de un botón de liberación de la cometa que 
desengancha el kite del buque de manera inmediata (acción idéntica a la liberación de la cometa en el 
kitesurf). 
 Seguridad marítima y aérea 
En cuanto a la seguridad en navegación: el radio de operación del sistema de SkySails 
(aproximadamente 400 m) es mucho menor que la milla náutica de seguridad entre  buques en 
navegación. En caso de proximidad ante otros barcos, ya sea en una situación de cruce, alcance o vuelta 
encontrada, el oficial podrá pulsar el botón de posición neutra (Zénit), y la cometa se dispondrá en no 
más de 30 segundos en el zénit, a unos pocos metros de la horizontal del barco. Una vez situada en el 
zénit, el buque podrá maniobrar con total normalidad. 8 
 
Figura 63: Radio de operación de un buque con el sistema SkySails. 
En cuanto a la seguridad Aérea: EL sistema SkySails opera bajo la supervisión de la UNCLOS (United 
Nations Convention on the Law of the Sea) que regula el espacio aéreo comprendido entre los 0 y los 
2500 pies (800m), reconocido por tales como un espacio aéreo regulado por las marcas visuales y luces 
de vuelo VFR (Visual Flight Rules). Eurocontrol alerta a las autoridades de la aviación en todo el mundo 
de las amenazas potenciales de nueva colisión, debido a los buques que han empezado a experimentar 
con grandes cometas de propulsión auxiliar. La acción viene después de un ‘’incidente’’ ocurrido el 15 
de septiembre de 2010 cuando una aeronave descendía sobre el sur del Mar del Norte e informó haber 
visto una cometa o vela que volaba aproximadamente 300m (1000 pies) ‘’justo debajo de las nubes’’ por 
delante de un buque. 
El sistema SkySails es muy fácil de reconocer y visualizar durante el día, debido a su gran envergadura de 
las cometas y el color amarillo llamativo. Durante la noche, el sistema dispone de una serie de luces que 
alertan de su utilización. La cometa lleva una luz incorporada que permite su localización visual en el 
cielo durante su vuelo. A la vez, el buque que esté utilizando el sistema SkySails, deberá ser equipado 
con luces Flashlights en la cubierta superior, de día una luz centelleante blanca y de noche una luz roja. 
Como una medida preventiva, el oficial responsable del sistema SkySails puede acceder al sistema 
NOTAM (Notice to Airmen), tendrá a su disposición toda la información necesaria de las autoridades de 
aviación locales, para asegurarse que todos los pilotos que procedan a volar por la zona de utilización, 
estén informados de que hay un sistema SkySails en uso. 
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Clasificación para las compañías aseguradoras con el sistema SkySails 
El sistema SkySails recibe el soporte de las sociedades de clasificación, en concreto, el sistema ha sido en 
términos de ingeniería consultado y apoyado desde sus inicios por la ‘’Germanischer Lloyd Classification 
Society’’. Las sociedades de clasificación tratan al sistema SkySails como un equipamiento de propulsión 
auxiliar no requerido en operaciones normales de navegación. 8 
Seguro para los buques que utilicen el sistema SkySails  
EL sistema SkySails no supone un riesgo que requiera de un incremento del precio del seguro por parte 
de las compañías aseguradoras. 
2.9 Formación de la tripulación 
Un equipo de profesionales de la empresa SkySails ofrece una formación básica para la tripulación del 
buque en el cual se vaya a instalar el sistema de tracción por cometas. La formación impartida permitirá 
familiarizar a la tripulación con el sistema SkySails a fin de que su utilización sea óptima y segura. El 
programa de formación está compuesto por una parte teórica y otra práctica. 8 
 
Formación básica (parte teórica) 
La formación básica de SkySails es un curso de 2 días donde se impartirán los principios teóricos 
subyacentes de cómo se emplea el sistema de propulsión eólica auxiliar. 
 
Además de los principios aerodinámicos y fundamentos del SkySails, la instrucción básica se centra en 
impartir una comprensión general de como utilizar el sistema correctamente durante las operaciones 
marítimas, incluyendo el control de sistemas, la supervisión , la estabilidad , el rendimiento y las 
condiciones de maniobra de despliegue , así como los principios legales que regulan su uso. 
 
EL curso podrá ser realizado en la base de operaciones de la empresa en Hamburgo o puede llevarse a 
cabo por los profesionales de SkySails en el lugar que se requiera. 
 
Formación a bordo (parte práctica) 
Una vez realizada la parte teórica, se realizara una formación a bordo. La formación se realizara en el 
buque donde vaya a ser instalado el sistema SkySails. El objetivo de la formación a bordo es comprobar 
que se hayan captado correctamente los conceptos de la parte teórica anterior, y ponerlos en práctica. 
Durante los días de pruebas e instrucción a bordo, los profesionales de SkySails guiarán a la tripulación 
en su uso y comprobaran que todo el sistema funcione como es debido. 8 
2.10 Mantenimiento asistencia y servicio de reparaciones 
Mantenimiento: 
 
A excepción del sistema de control y los componentes textiles (cometa de remolque, cuerda de 
remolque), todos los elementos del sistema SkySails pueden ser revisados por personal técnicamente 
calificado, por ejemplo, el ingeniero jefe del buque. Estos servicios se pueden realizar a cabo en alta mar 
cuando el sistema SkySails no está en uso, en el muelle o dique seco. 8 
 
Los componentes del sistema que requieren conocimientos específicos son revisados por los 
especialistas de SkySails. La cometa de remolque, la cuerda de remolque y la cápsula de control son las 
piezas de desgaste que deben ser substituidas a intervalos regulares dependiendo del uso que se les 
haya dado. 
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Asistencia y servicio de reparaciones: 
 
SkySails ofrece servicios adicionales adaptados a las necesidades para sus sistemas de propulsión eólica 
mediante la tracción de cometas, y así aprovechar todo el potencial que puede ofrecer.  
 
La compañía Zeppelin SkySails Sales & Service GmbH & Co. KG es para SkySails una empresa asociada 
con una experiencia de muchos años y el conocimiento experto de Zeppelin Power Systems en 
organización de servicios. 
 
Los técnicos y las piezas de recambio pueden ser llevados a casi cualquier puerto del mundo en el 
menor tiempo posible. De  esta manera Zeppelin SkySails asegura que su sistema de propulsión SkySails 
tiene la tasa más alta posible de disponibilidad y  larga durabilidad de servicio. 8 
2.11 La empresa SkySails 
 
Actualmente, SkySails GmbH es la compañía líder en sistemas auxiliares de propulsión mediante 
cometas. La empresa dispone de 50 empleados provenientes de diversas disciplinas y especialidades: 
Ingenieros aeroespaciales, ingenieros informáticos responsables de desarrollar el software, ingenieros 
navales, management professionals, cnc operators, etc… Todos trabajando conjuntamente con el mismo 
fin, ayudar a desarrollar el producto y el mercado de los sistemas de propulsión eólica mediante 
cometas para buques. 7 
La compañía se fundó en el 2001 por el ingeniero industrial Stephan Wrage, junto con Thomas Meyer 
graduado en construcción naval y offshore engineering. La empresa se registró como sociedad de 
responsabilidad limitada, fue inscrita en el registro mercantil de Hamburgo el 15 de febrero de 2002 
bajo el número HRB82712.24 
Aunque la oficina general está ubicada en Hamburgo, actualmente SkySails tiene su centro de 
operaciones en Wismar donde se realizan las pruebas, investigaciones I+D, y  producción de todos los 
componentes del sistema.  
En los últimos años, SkySails ha conseguido abrirse paso en el mercado y atraer a nuevos inversores. 
SkySails trabaja y opera con las mejores empresas destinadas a la producción y desarrollo de sus propios 
componentes. DSM Dyneema y Gleistein Ropes se encargan de la producción de todas las líneas (cabos) 
de alta resistencia utilizados para el remolque y la sujeción del kite, mientras que North Sails NZ se 
encargan de la producción de las cometas. 
Los inversores principales son: Oltmann Gruppe, the marine engine supplier Zeppelin Power Systems y el 
Dutch Life Sciences and Materials Sciences Company Royal DSM N.V. 
Aparte de los inversores de grandes empresas instauradas en el ámbito marítimo también hay inversores a 
nivel particular. 
Aproximadamente han sido recién invertidos 50 millones de euros en investigación y desarrollo del sistema 
SkySails a fin de mejorar  producto y producción. 
 
 
 
                                                 
24
 Fuente:  es.wikipedia.org/wiki/SkySails 
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Mercado potencial 
Actualmente hay una flota mundial de 100.000 buques mercantes operativos para la navegación de los 
cuales 60.000 serían compatibles con el sistema de propulsión auxiliar SkySails. 
 
 
 
Figura 64: Gráfica del mercado Potencial del sistema SkySails según el tipo de buque 
Como observamos en la gráfica, ya comentado anteriormente, el sistema no es eficiente a medida que 
vamos aumentando la velocidad, es por eso que el mercado potencial está enfocado a buques de gran 
tonelaje más lentos y no a los buques portacontenedores de alta velocidad. Los cerca de 6000 buques 
portacontenedores constituyen una parte relativamente pequeña de la flota mercante mundial. El 
sistema está diseñado para: buques petroleros, graneleros, buques de carga general, buques 
multipropósito y los barcos de pesca que surcan los mares a una velocidad media de entre 18 y 20 
nudos (Kn). 
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Capítulo 3. Rentabilidad del sistema 
SkySails 
3.1 Ahorro de combustible y reducción de emisiones de gases contaminantes 
El ahorro de combustible es directamente proporcional al ahorro de emisiones contaminantes. El 
sistema SkySails puede reducir las emisiones de Co2 a bordo, mientras que al mismo tiempo se 
disminuyen las producciones de contaminantes como el azufre y los óxidos de nitrógeno. 
 Organización Marítima Internacional (OMI) estima que, con la instalación del sistema SkySails a bordo 
de todos los buques mercantes, anualmente se podrían evitar la producción de 100 millones de 
toneladas de gases de efecto invernadero arrojadas a la atmósfera anualmente. Esto supondría una 
cantidad equivalente al 11% de las emisiones de CO2 de Alemania. 7 
AHORRO COMBUSTIBLE.  
Estudiaremos el ahorro de combustible en navegación a partir del análisis de los datos de consumo 
anterior y posterior a la implementación del sistema SkySails en el buque ‘’MV Michael A’’. 6  
EL buque ‘’MV Michael A’’, es un buque del tipo multipropósito, es decir puede actuar indistintamente 
como buque portacontenedores, granelero y de carga general. Construido en el 1994, fue registrado con 
el numero IMO 9056076 y MMSI 304010858, actualmente está navegando con el sistema SkySails.25 
El buque MV ‘’Michael A’’ junto al  MV ‘’BBC SkySails’’ han sido utilizados para probar de forma 
experimental el sistema SkySails, las pruebas proporcionaron datos e información necesaria para su 
investigación y desarrollo.26  
 
Figura 65: Buque MV ‘’Michael A’’ 
                                                 
25
 Fuente: www.vesselfinder.com/es/vessels/MICHAEL-A 
26 Fuente: lamarplana.blogpspot.com.es/2009/02/Utilizacion-de-cometas-para-impulsar.html 
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Figura 66: Especificaciones técnicas del buque MV ‘’Michael A’’  
 
Figura 67: Arrangement plan del buque MV ’’Michael A’’ 
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El buque MV ‘’Michael A’’ dispone del sistema SkySails SKS C160 con las características técnicas 
siguientes: 
 
Figura 68: Características técnicas del buque MV ‘’Michael A’’  
 
 
Figura 69: MV’’Michael A’’ navegando con el sistema SkySails SKS C160 
 
 
SkySails: estudio del sistema y aportación a la sostenibilidad en el transporte marítimo 
 
58 
 
A continuación, podemos observar en la gráfica las comparativas de consumo del Buque MV ‘’Michael 
A’’ antes y después de la instalación del sistema SkySails.  
 
 
 
Figura 70: Experiencia de ahorro de combustible en el buque ‘’MV Michael A’’ 
Los valores de la gráfica se obtuvieron el día 8 de marzo de 2008, mediante el análisis y estudio de las 
pruebas de mar que se realizaron. 
El estudio se realizó con un viento de 26 KN del 215º, con el que se obtuvo un 57 % de ahorro de 
combustible y una velocidad de 11,6 nudos. Con las mismas condiciones de máquina, para obtener una 
velocidad de 10KN se necesitó un 57% menos de combustible que sin el sistema SkySails operativo. El 
motor disminuyó su consumo (de 0,23t/h a 0,1T/h) obteniendo la misma velocidad, 10KN. Podemos 
observar en la gráfica como el sistema de propulsión auxiliar SkySails produce 1,6 KN adicionales de 
velocidad (13,6 % de aumento en la velocidad de navegación), a mismas revoluciones y consumiendo 
0,2T/h. Podemos observar en la gráfica como el buque MV Michael A obtiene un incremento de 4KN de 
velocidad con un mismo consumo de 0,1T/h. Es decir, con el sistema SkySails el buque ‘’MV Michael’’ 
consigue consumir lo mismo a 10KN que el mismo sin el sistema operativo a 6 KN de velocidad. 6 
Como podemos observar en la gráfica, el ahorro de combustible va disminuyendo a medida que 
aumentamos la velocidad del buque. Es por eso que el sistema SKySails no contempla su utilización en 
buques de alta velocidad. Por el momento el sistema SkySails queda enfocado hacia buques de gran 
tonelaje incapaces de alcanzar altas velocidades, tales como: buques de carga general, buques 
portacontenedores (que no sean de alta velocidad), grandes buques graneleros, buques petroleros, 
heavy load carriers, multipurpose carriers, grandes pesqueros, grandes yates, etc… 
La empresa SkySails estima un 10-35% de ahorro anual de combustible siempre y cuando se sigan las 
recomendaciones del ordenador de abordo en modo ‘’routing’’.  El cálculo se estima a la baja, debido a 
que los vientos no son siempre favorables, si se producen condiciones óptimas se podría ahorrar un 50% 
del consumo de combustible anual del buque. 7 
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EL buque MV ‘’Theseus’’ 
 
Figura 71: Gráfica comparativa entre el consumo con y sin el sistema SkySails en el buque MV’’Theseus.  
Como podemos observar en la figura, a 10 nudos se produce un consumo de 150 kg/h con el sistema 
SkySails con vientos de popa, mientras que sin el sistema se produce un consumo de unos 250 kg/h 
aproximadamente. Supone un ahorro de combustible del 40% muy parecido al ahorro del 57% obtenido 
por el buque MV ‘’Michael A’’ comentado anteriormente. En cuanto al aumento de velocidad, en la 
figura anterior podemos observar como  con un mismo consumo de 150 kg/h  el sistema SkySails 
aumenta la velocidad del buque en 4 nudos, de 6 a 10.  
    
 
Figura 72: MV ‘’Theseeus’’ utilizando el sistema Skysails SKS C160 en navegación y amarrado 
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3.2 Amortización del sistema 
La estimación de los costes de tales tecnologías es fundamental para evaluar la factibilidad de su 
aplicación en el sector. Sin embargo, esta tarea es compleja debido a la información adicional que es 
requerida. En términos generales, los costos relacionados con las tecnologías de reducción se pueden 
dividir en capital (o inversión) y los costes de operación. 12 14 
Carta  de información de  la empresa skysails 
Actualmente la  empresa ofrece únicamente un modelo el SKS C320, con 400 metros cuadrados de 
cometa.  
El coste del sistema SKS C320 (capital o inversión) es de aproximadamente 2.000.000 $US más un plus 
de 200.000 $US por su instalación con gastos de transporte incluidos. Los costos de capital incluyen la 
construcción, la mano de obra, los derechos de licencia, la entrega de la instalación y todos los gastos 
acumulados en la preparación de la puesta en marcha de la instalación. En total el coste de capital o 
inversión seria 2.200.000 $US. 
Se estima un 5% del coste del sistema 100.000 $US(costes de operación), como coste anual de 
reparaciones y mantenimiento del sistema, dependiendo de la frecuencia de uso. Estos incluyen los 
gastos fijos, tales como los gastos de mantenimiento y administración y costos variables, como mano de 
obra adicional o aumento de las necesidades de energía para el funcionamiento del dispositivo. Los 
costes medios anuales se calculan teniendo en cuenta los costes de inversión, los costos de operación 
fijos y variables y la vida útil normal de la instalación. 
Ahorro económico y medioambiental según la carta de información proporcionada por la empresa 
SkySails: 
En buenas condiciones de navegación, el nuevo sistema SkySails modelo SKS C320 puede ahorrar más 
de 10 toneladas de Fuel Oil (IFO 380) al día, esto produce un ahorro económico de unos 5000$ diarios 
teniendo en cuenta el precio del crudo actual y  más de 30 toneladas de CO2 emitidas que también 
supondrían un beneficio económico para el armador. Debido a que las condiciones de navegación no 
son siempre las deseadas, el sistema ahorra una media de 2 a 3 toneladas por día de combustible, 
1000$ diarios y más de 6 toneladas de C02 emitidas. Si aplicamos un 75% de dias del año en que el 
buque está navegando y emtitiendo diariamente unas 6 toneladas de c02, realizando el cálculo de 
toneladas de co2 ahorradas anualmente obtenemos los siguientes resultados: 
75
100
 x 365 dias = 273 dias 
Total de dias emitiendo 6 toneladas de C02 durante el periodo de un año. 
273 dias x 6 toneladas = 1642 toneladas / año 
Toneladas anuales ahorradas por el sistema Skysails en un único buque. 
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Ahorro económico según el artículo de la revista marina civil 95 sobre el buque ‘’Michael A’’  y su 
sistemas SKS C160 
Aplicado a buques de derrotas trasatlánticas, el empleo de esta tecnología supone un ahorro medio de 
1600 $  diarios estimando un ahorro de un 35 % del consumo proveniente de la media entre el 10-15% 
en rumbos de costado y el 57% en rumbos de popa (considerando el precio medio del crudo en el 2009). 
6 
Si aplicásemos el sistema SkySails a los 60.000 buques actuales del mercado potencial de la empresa, se 
ahorraría una media de 60.000.000 dólares diarios, un total de 60.000x2 = 120.000 toneladas de 
combustible y 60.000x6 = 360.000 toneladas de gases de efecto invernadero  producidas y emitidas 
diariamente por la flota mundial mercante. 
 
Amortización del sistema según la información proporcionada por la empresa SkySails 
El sistema SKySails modelo SKS C320 tiene un coste de 2.000.000 $US, 200.000 más en instalación y 
100.000 $US anuales de reparaciones y mantenimiento.  
El sistema al día ahorra unos 1000 $US aproximadamente, equivale a 365.000 $US anuales, pero le 
aplicamos el 75% debido a que el buque no está siempre en navegación (buque amarrado, fondeado, en 
dique, etc…) Aplicando el 75% a 365.000 obtenemos un ahorro de combustible de 273.750 $US 
anualmente. Si de estos 273.750  le restamos los 100.000 de mantenimiento y reparaciones, nos queda 
un beneficio limpio de 163.750 $US. 
Si dividimos el coste total del sistema entre los beneficios de cada año, obtendremos los años que 
necesitaremos para amortizarlo, 2.200.000 dividido entre 163.750 es 12,7 años siendo pesimistas. El 
sistema quedaría amortizado en aproximadamente 12 años y medio (sin tener en cuenta los beneficios 
ante la sustanciosa reducción de emisiones de gases contaminantes).  
Considerando que la vida útil de un buque de construcción nueva es de unos 30 años, si instalamos el 
sistema SkySails en su construcción, a 12,7 años quedaría amortizado y los próximos17,3 años generaría 
unos beneficios anuales de 163.750 $US. En total a lo largo de los 17,3 años de vida del buque una vez 
amortizado el sistema, generaría un ahorro total de 2.832.875 $US. 
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Capítulo 4. Análisis de una ruta modelo 
4.1 Introducción al análisis de una ruta modelo 
El capítulo 4 propone una ruta modelo entre San Francisco (EEUU) y Yokohama (Japón) con un total de 
4452 millas náuticas. El cálculo de la ruta modelo pretende averiguar la viabilidad económica del 
sistema SkySails SKS C320 y el sistema SKS C160 a corto y largo plazo.  
El estudio se realizará mediante el análisis de los Pilot Charts del Océano Pacífico del año 1994 
proporcionados por la Facultad Náutica de Barcelona y los datos obtenidos a partir de la experiencia del 
buque MV ‘’Michael A’’ comentada anteriormente. Mediante los Pilot Chart se pretende observar el 
promedio de vientos en cuanto a dirección e intensidad para averiguar el tanto por ciento de ahorro de 
combustible que produciría el sistema SkySails.27 
 
Figura 73: Pilot Chart Océano Pacífico año 1994  
 El estudio tendrá como referencia los valores obtenidos en las pruebas del MV ‘’Michael A’’, la 
información proporcionada por la empresa sobre el coste económico del sistema , el precio actual del 
combustible (Fuel Oil, Diésel Oil) y las características técnicas de consumo del buque MV’’AGHIA 
MARINA’’ y ROS-171’’MAARTJE THEADORA’’ utilizando sus respectivos sistemas SKS C320 y SKS C160. 
Todos los cálculos se realizaran a la baja, para asegurarnos de no sobredimensionarlos.  
                                                 
27
 Fuente: Biblioteca de la universidad Náutica de Barcelona / Pilot Chart del Océano Pacifico 1994 
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En primer lugar analizaremos el mes de octubre como referencia principal y posteriormente se realizara 
el mismo estudio en los meses de enero marzo y julio a fin de hacer una comparativa entre ellos y 
obtener un promedio anual. 
El Pilot Chart nos proporciona toda la información necesaria para realizar un porcentaje aproximado de 
la frecuencia de intensidad y dirección del viento en cada tramo de la ruta de navegación. Conociendo 
los porcentajes de frecuencia de viento en cada tramo podemos deducir que probabilidades hay de que 
el buque pueda  o no, utilizar el sistema SkySails. 
El cálculo de porcentajes tendrá en cuenta diversos factores de operatividad y eficiencia que permitirán 
conocer el tanto por ciento de ahorro de combustible proporcionado por el sistema SkySails durante 
cada tramo de la ruta: 
- El sistema ahorra un 57% del consumo de combustible total en rumbos portantes tales como la 
empopada y el largo. En rumbos de costado como la ceñida y el través, el sistema es capaz de 
ahorrar un 10% del 57% y un 15% del 57% del total. Como hemos comentado anteriormente, 
mediante la realización de patrones de vuelo en forma de infinito, podemos obtener el máximo 
rendimiento en rumbos portantes aumentando el viento aparente de la cometa. A diferencia de 
la ceñida y el través donde la cometa se ve obligada a realizar un movimiento sinusoidal en vez 
de los patrones de infinito, produciendo una disminución de potencia de arrastre. 
- El sistema no puede navegar con vientos inferiores a fuerza 3 ni con vientos superiores a 8 en la 
escala Beaufort. Se limitará la navegación siempre y cuando los porcentajes de probabilidad de 
intensidad de viento se mantengan dentro de dicho intérvalo. 
- Octubre será el mes del cálculo base, seguidamente, se realizarán los mismos cálculos siempre 
cogiendo un mes de cada estación.  
- Consideraremos la altura de olas de 12 pies como máximo en la utilización del sistema SkySails, 
estimando a la baja, equivaldría a fuerza 7 en la escala de viento Beaufort. 
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Figura 74: Escala de viento Beaufort y sus características  
 
Dependiendo de la dirección que sea más frecuente en cada tramo, deduciremos el rumbo que tendrá 
el buque respecto del viento y nos permitirá saber el porcentaje de ahorro de consumo producido; 
como hemos comentado anteriormente el sistema SkySails con vientos portantes consigue un 57% de 
ahorro de combustible, mientras que con vientos de costado, tales como la ceñida y el través, como 
hemos comentado anteriormente el ahorro de combustible es del 10% del 57%= 5,7%  y del 15% del 
57% = 8,55%, debido a las formas sinusoidales que tiene que realizar la cometa, esta no permite obtener 
la máxima eficiencia de ahorro diario como mediante la realización de patrones de vuelo en forma de 
infinito con vientos portantes.  Si hacemos la media entre el porcentaje de ahorro en la ceñida y el 
través para estudiarlos en conjunto como ‘’vientos de costado’’ nos da un 7% de ahorro del consumo 
total. 
A partir del cálculo de porcentajes del viento se tendrán en cuenta 4 distintas zonas de navegación 
durante la ruta: Las zonas de inutilización del sistema por intensidad de viento, las zonas de inutilización 
del sistema por dirección de viento, las zonas de navegación con viento de costado y las zonas de 
navegación óptimas. 
Las zonas de inutilización del sistema  por intensidad del viento son aquellas zonas en las que el sistema 
no se puede utilizar ya sea por poco viento (menos de 3 beaufort) o demasiado (más de 8 en la escala 
beaufort). 
Las zonas de inutilización del sistema por dirección del viento, son aquellas zonas en que el sistema no 
podrá ser utilizado porque la mayoría de vientos producidos son de proa, es decir con un ángulo inferior 
a 50º entre la proa y la línea de crujía. 
Las zonas de navegación con viento de costado, son aquellas en las que predomina por probabilidad los 
rumbos de ceñida y través, las cuales consideraremos un 7% de ahorro del consumo total. 
Las zonas de navegación óptimas son aquellas que disponen de todas las condiciones a favor para que el 
sistema trabaje a pleno rendimiento, vientos de entre 3 y 8 en la escala Beaufort navegando con rumbos 
portantes, de popa y largo; con estas condiciones el sistema SkySails consigue un ahorro de consumo del 
57% del total. 
4.2 Cálculo de la ruta modelo Yokohama (Japón) – San Francisco (EEUU) con el sistema 
SkySails SKS C320 
4.2.1 Características técnicas del buque MV ’’AGHIA MARINA’’ y su sistema SKS C320 
EL buque MV’’AGHIA MARINA’’, es un Bulk Carrier de 170 metros de eslora y 34.000 Tn de 
desplazamiento que utiliza el sistema SkySails SKS C 320. EL buque fue construido en Japón en 1994, 
actualmente navega bajo la bandera de Malta.  
El buque dispone de un motor principal Mitsubishi de 5965 Kw a 133RPM. El motor produce un 
consumo diario de 20 Tn diarias de Fuel Oil IFO 380. 
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Figura 75: Buque MV’’AGHIA MARINA’’ 
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Figura 76: Características técnicas del buque MV’’AGHIA MARINA’’ 
 
Figura 77: Arrangement Plan MV’’AGHIA MARINA’’ 
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Figura 78: Características técnicas del sistema SKS C320 instalado en el MV’’AGHIA MARINA’’ 
4.2.2 Cálculo del coste anual de consumo del buque MV ‘’AGHIA MARINA’’ 
El buque MV ‘’AGHIA MARINA’’ consumes 20 toneladas de Fuel Oil diarias. Aun así, también 
realizaremos los cálculos de consumo con Diésel Oil con la intención de valorar los resultados obtenidos. 
Se calculan las toneladas consumidas anualmente según el consumo diario del buque 
′′ ∝′′ 𝑒𝑥𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 (𝑇𝑛). 
 
365 𝑑𝑖𝑎𝑠
1 𝑎ñ𝑜
 𝑥 
∝  𝑇𝑛
1 𝑑𝑖𝑎
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑢𝑞𝑢𝑒 
 
∝= 20 ( 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐴𝐺𝐻𝐼𝐴 𝑀𝐴𝑅𝐼𝑁𝐴) 
 
365 𝑑𝑖𝑎𝑠
1 𝑎ñ𝑜
 𝑥 
20 𝑇𝑛
1 𝑑𝑖𝑎
= 7300 𝑇𝑛/𝑎ñ𝑜 
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A continuación calcularemos el valor de la tonelada de Diesel Oil por el valor de la expresada de esta 
manera: 28 
0,700 $
1 𝐾𝑔
 𝑥 
1000 𝐾𝑔
1 𝑇𝑛
= 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 $/𝑇𝑛 
 
Aplicaremos el mismo procedimiento anterior para calcular el valor de la tonelada de Fuel Oil expresada 
de esta manera: 29 
0,300 $
1 𝐾𝑔
 𝑥 
1000 𝐾𝑔
1 𝑇𝑛
= 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 $/𝑇𝑛 
 
Finalmente multiplicaremos el consumo anual del  buque por el valor de la tonelada en euros de Diésel 
Oil y Fuel Oil, para saber el coste anual del buque según su consumo diario, teniendo en cuenta que el 
buque estará navegando ¾ de los días del año, aplicaremos un 75% a todo este cálculo. El 25% restante 
corresponde al tiempo en que el buque no puede utilizar el sistema SkySails por distintos motivos tales 
como: la maniobra de llegada a puerto (arriar la cometa 1 hora antes de la aproximación portuaria), 
fondeo,  buque en dique y buque atracado. 
Cálculo para el Diésel Oil: 
365 𝑑𝑖𝑎𝑠
1 𝑎ñ𝑜
 𝑥 
∝  𝑇𝑛
1 𝑑𝑖𝑎
 𝑥 
0,7 €
1 𝐾𝑔
 𝑥 
1000 𝐾𝑔
1 𝑇𝑛
 𝑥 75 % =
$
𝑎ñ𝑜
 
 
𝑐𝑜𝑠𝑡𝑒𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝐷𝑖é𝑠𝑒𝑙 𝑂𝑖𝑙 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 ′′ ∝ ′′ 
 
365 𝑑𝑖𝑎𝑠
1 𝑎ñ𝑜
 𝑥 
20 𝑇𝑛
1 𝑑𝑖𝑎
 𝑥 
0,7 €
1 𝐾𝑔
 𝑥 
1000 𝐾𝑔
1 𝑇𝑛
 𝑥 75 % = 3.832.500
$
𝑎ñ𝑜
 
 
Consumo de combustible diario ′′ ∝ ′′ Coste anual del consumo de combustible 
10 Tn 1.916.350 $ 
15 Tn (BBC SKYSAILS) 2.874.375$ 
20 Tn (AGHIA MARINA) 3.832.500 $ 
35 Tn 6.706.875 $ 
50 Tn 9.581.250$ 
100 Tn 19.162.500 $ 
200 Tn 38.325.000 $ 
 
Tabla 1: coste anual del consumo de Diésel Oil según el consumo diario  
                                                 
28
 Fuente: http://es.investing.com 
29
 Fuente: http://bunkerindex.com 
SkySails: estudio del sistema y aportación a la sostenibilidad en el transporte marítimo 
 
69 
 
 
Cálculo para el Fuel Oil: 
 
365 𝑑𝑖𝑎𝑠
1 𝑎ñ𝑜
 𝑥 
∝  𝑇𝑛
1 𝑑𝑖𝑎
 𝑥 
0,3 $
1 𝐾𝑔
 𝑥 
1000 𝐾𝑔
1 𝑇𝑛
 𝑥 75 % =
$
𝑎ñ𝑜
 
 
𝑐𝑜𝑠𝑡𝑒𝑠 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝐹𝑢𝑒𝑙 𝑂𝑖𝑙 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 ′′ ∝ ′′ 
 
365 𝑑𝑖𝑎𝑠
1 𝑎ñ𝑜
 𝑥 
20 𝑇𝑛
1 𝑑𝑖𝑎
 𝑥 
0,3 $
1 𝐾𝑔
 𝑥 
1000 𝐾𝑔
1 𝑇𝑛
 𝑥 75 % = 1.642.500
$
𝑎ñ𝑜
 
 
Consumo de combustible diario ′′ ∝ ′′ Coste anual del consumo de combustible 
10 Tn 821.250 $ 
15 Tn (BBC SKYSAILS) 1.231.875 $ 
20 Tn (AGHIA MARINA) 1.642.500 $ 
35 Tn 2.874.375 $ 
50 Tn 4.106.250 $ 
100 Tn 8.212.500 $ 
200 Tn 16.425.000 $ 
 
Tabla 2: coste anual del consumo de Fuel Oil según el consumo diario 
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4.2.3 Conceptos importantes para la correcta interpretación y obtención de los valores necesarios 
para realizar el estudio mediante el Pilot Chart 
 
En los Pilot Chart disponemos de la información necesaria para su correcta interpretación, a parte de la 
información adicional respectiva a cada mes en cuanto a huracanes, oleaje, viento, calmas, visibilidad, 
presión, hielo, etc… Esta información suele estar escrita en diferentes colores en la parte superior del 
documento. Cada color de escritura, será correlacionado a las figuras de ese mismo color que se 
presenten en el Pilot Chart. 
 
           
Figura 79: Información relativa a la interpretación del Pilot Chart mediante diferentes colores de 
tipografía. 
En el Pilot Chart encontramos distribuidas las figuras azules representadas por vectores de viento que 
muestran la probabilidad que hay de que un viento sople con una dirección e intensidad específica. 
Estos datos se obtienen mediante la investigación meteorológica del viento, y mediante el conocimiento 
de que esos vientos suelen soplar durante un buen intervalo de tiempo. 
Las flechas vuelan con el viento e indican su dirección, según el número de rayas que tengan en la cola  
nos indicará la intensidad del viento en la escala Beaufort. La longitud de la flecha, indica la probabilidad 
que hay de que se produjeran las condiciones de intensidad y dirección de viento. 
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Figura 80: Figuras azules responsables de la interpretación de la probabilidad, dirección e intensidad del 
viento en la zona en la que está situada. 
Según sea más larga la flecha, más probabilidad hay de que se produzca viento con esa dirección e 
intensidad. A continuación podemos observar la escala utilizada para medir el tanto por ciento de 
probabilidad. 
 
 
 
Figura 81: Escala de medición de probabilidades de dirección e intensidad de vientos 
Finalmente, el número que observamos en el centro del círculo azul, es el tanto por ciento de 
probabilidad que hay de que se produjera una situación de vientos muy flojos o calma. 
Las líneas rojas parecidas a las líneas isobáricas, delimitan la probabilidad de que haya vientos de fuerza 
7 o superior. El número de la línea indica el porcentaje exacto de probabilidad que hay de que haya 
fuerza 7 o superior. En la figura de a continuación podemos observar como en la zona delimitada por la 
línea roja hay un 10% de probabilidades de que se produzca un viento de fuerza 7 o superior. 
 
Figura 82: Líneas rojas indicadoras de la probabilidad de que se produzca vientos superiores a fuerza 7 
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4.2.4 Análisis de la ruta modelo Yokohama - San Francisco en el mes de octubre y media anual 
Ya conocido el precio de consumo anual del  buque, necesitaremos saber el tanto por ciento de ahorro 
de combustible con el sistema SkySails, a fin de conocer el gasto generado por el combustible mediante 
su utilización y su consecuente ahorro. Explicado a continuación, el gasto generado mediante la 
utilización del sistema SkySails debería ser significativamente menor y dependerá de la intensidad e 
dirección del viento que predomine durante la navegación.  La diferencia entre el gasto sin el sistema y 
el gasto utilizando las cometas SkySails, nos permitirá conocer el ahorro económico anual y su 
consecuente tiempo de amortización muy importante para la viabilidad económica del proyecto. 
Utilizaremos el Pilot Chart del mes de octubre, como ejemplo de cómo se han realizado todos los  
cálculos para los distintos meses y explicar el procedimiento seguido. A parte, el mes de octubre cumple 
un parecido muy razonable al resultado de la media final que veremos a continuación. 
A continuación se calcula el tanto por ciento exacto de ahorro de combustible, que se obtendría con el 
sistema SkySails en la ruta Yokohama - San Francisco  en el mes de octubre (ida y vuelta), dependiendo 
de los vientos observados en el Pilot Chart. Según la intensidad y dirección de los viento en cada tramo 
se producirá un tanto por ciento de ahorro de combustible diferente. Todos los cálculos se realizarán a 
la baja para que no se produzca un sobredimensionamiento de los valores obtenidos. Finalmente se 
realizará una media anual escogiendo un mes de cada estación, a partir de los mismos cálculos 
propuestos para el mes de octubre.  
Coordenadas geográficas 
Yokohama (Japón):     Latitud = 34º45’N   Longitud = 140º00’E  
 
Figura 83: Situación de Yokohama en el Pilot Chart 
San Francisco (EEUU):     Latitud = 37º56’N   Longitud = 123º04’W 
 
Figura 84: Situación de San Francisco en el Pilot Chart 
Como hemos comentado anteriormente, diferenciaremos 4 posibles zonas de navegación: zona de 
inutilización del sistema por intensidad del viento, zona de inutilización del sistema por dirección del 
viento, zona de navegación con vientos de costado y zonas de navegación óptimas (con vientos 
portantes). Según el tanto por ciento de probabilidad de que se produjeran unas u otras podremos 
calcular el valor de ahorro del consumo total del buque. 
SkySails: estudio del sistema y aportación a la sostenibilidad en el transporte marítimo 
 
73 
 
 
 
Figura 85: Pilot Chart octubre del 1994 Océano Pacífico, Yokohama-San Francisco 
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Cálculo del tanto por ciento de la zona de inutilización del sistema por intensidad de viento 
En esta zona de navegación no es posible la utilización del sistema SkySails debido a diversos factores 
relacionados con la intensidad del viento. Por tanto el ahorro de combustible será igual a 0. 
La ruta Ortodrómica Yokohama San Francisco queda comprendida entre los 30º y los 50º Norte. El Pilot 
chart nos dice que entre 35º y 60 Norte, donde se puede localizar en su totalidad la ruta de navegación, 
se producen mayoritariamente vientos de entre 4 y 6 en la escala Beaufort. Sin embargo, las zonas 
delimitadas por las líneas rojas indican el tanto por ciento de probabilidad de que se rompa dicha 
generalización y se produjeran olas de más de 12 pies producidas por vientos de 7 Beaufort o superior. 
En cuanto a la intensidad del viento, daremos validas todas las zonas de navegación al 100% a excepción 
del tanto por ciento de probabilidades de que los vientos sean de fuerza 7 produciendo olas de 12 pies o 
superior indicados por las líneas rojas. En cuanto a  vientos inferiores a fuerza 3 y calmas, no se tendrán 
en cuenta debido a su mínima probabilidad de suceder indicada en el centro de las esferas azules del 
Pilot Chart. 
Analizando estos datos, se deduce que media ruta queda comprendida entre las líneas rojas del 10% y el 
20% con un promedio de un 15%. La otra mitad de la ruta queda comprendida entre las líneas del 20% y 
del 30% con un promedio de un 25%. Si adjudicamos el 15% a la ida y el 25% a la vuelta nos queda un 
promedio de zona de inutilización del sistema por intensidad de viento de un 20%. Durante este 20% de 
la ruta el sistema no podrá utilizarse y el buque no obtiene un ahorro de consumo de combustible. 
Cálculo del tanto por ciento de zona de inutilización del sistema por dirección del viento respecto al 
buque 
Esta zona de navegación está comprendida entre los 50 º de ceñida a proa al viento donde el sistema no 
puede ser utilizado en ambos costados de la zona de los rumbos de navegación, como si de una vela se 
tratara, en total quedan unos 100 º de inutilización del sistema cuando el viento viene de proa. El 
sistema puede ser utilizado en todos los rumbos de navegación a excepción de ceñidas de menos de 
50º. Mediante la observación de los valores del Pilot Chart, se estima un 15% de la ruta con este tipo de 
vientos. Si el sistema no se puede utilizar, el ahorro de combustible en esta zona será igual a 0. 
Cálculo del tanto por ciento de zona de navegación con vientos de costado 
La probabilidad de dirección e intensidad del viento, se aplica un 35% de la ruta  bajo el predominio de 
vientos de costado.  
Mediante el análisis de los círculos azules indicadores del viento, podemos deducir que durante un 35% 
de la ruta, el buque recibirá viento de costado. Con estas condiciones, el sistema es capaz de generar un 
7% de ahorro de combustible, mencionado anteriormente. 
Cálculo del tanto por ciento de zona de navegación óptima, es decir, con vientos portantes 
Mediante el análisis de los círculos azules del Pilot Chart, podemos deducir que durante un 35% en la ida 
y un 25% en la vuelta los vientos son portantes en relación a la ruta. Si realizamos la media nos da un 
30% del total de la ruta donde el sistema es capaz de generar un ahorro de combustible del 57%. 
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Zona de no navegación 
por intensidad del 
viento 
Zona de no navegación 
por dirección del 
viento 
Zona de navegación 
con vientos de costado 
Zona de 
navegación con 
vientos portantes 
20% 15% 35% 30% 
 
Tabla 3: Porcentajes de las zonas de navegación del total de la ruta en el mes de octubre. 
 
Zona de 
Navegación 
Zona de no 
navegación por 
intensidad del 
viento 
Zona de no 
navegación por 
dirección del 
viento 
Zona de 
navegación con 
vientos de 
costado 
Zona de 
navegación 
con vientos 
portantes 
% del total de la 
ruta 
20 15 35 30 
Eficiencia del 
sistema (%) 
0 0 7 57 
Resultado (%) = 0 0 2,45 17,1 
Suma de 
resultados (%) 
  = 19,6 
 
Tabla 4: Media de eficiencia total del sistema SkySails en la ruta ortodrómica ente Yokohama y San 
Francisco en el mes de octubre. 
Si aplicamos la eficiencia del sistema respecto al tipo de zona de navegación que le corresponde durante 
toda la ruta obtendremos la eficiencia respecto el consumo total. Un 0% para la zona de no navegación 
tanto por dirección como intensidad, un 2,45% para la zona de navegación con vientos de través y 
ceñida y finalmente un 17,1% para la zona de navegación con vientos favorables o portantes. A 
continuación realizamos el promedio de las eficiencias aplicadas a cada zona de navegación y se obtiene 
un 19,6%. Es decir, durante la ruta ida y vuelta entre Yokohama y San Francisco en el mes de octubre se 
produce un ahorro de combustible del 19,6% siendo pesimistas. 
Media de eficiencia del sistema anual en la ruta marítima Yokohama – San Francisco. 
Realizaremos  el estudio de ahorro de combustible para cada ruta teniendo en cuenta los mismos 
factores y procedimientos utilizados para el cálculo de octubre. Los meses a estudiar, uno de cada 
estación, han sido escogidos para que representen de manera más fiable la media anual. 
A continuación, se calculan los promedios anuales de porcentajes de zonas de navegación obtenidos 
mediante el análisis de los Pilot Chart durante los meses de enero, marzo, julio y  octubre. 
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Mes Zona de no 
navegación por 
intensidad del 
viento 
Zona de no 
navegación por 
dirección del 
viento 
Zona de 
navegación con 
vientos de 
costado 
Zona de 
navegación con 
vientos 
portantes 
enero   30% 15% 40% 15% 
marzo 20% 15% 35% 30% 
julio 10% 20% 30% 40% 
octubre 20% 15% 35% 30% 
Media 20% 16,3% 35% 28,8% 
 
Tabla 5: Promedio anual de 1994 de porcentajes de zonas de navegación entre Yokohama y San 
Francisco. 
 
Zona de 
Navegación 
Zona de no 
navegación por 
intensidad del viento 
Zona de no 
navegación por 
dirección del viento 
Zona de 
navegación con 
vientos de costado 
Zona de 
navegación con 
vientos portantes 
% del total de 
la ruta 
30 15 40 15 
Eficiencia del 
sistema (%) 
0 0 7 57 
Resultado (%) 
= 
0 0 2,8 8,6 
Suma de 
resultados (%) 
  = 11,4 
 
Tabla 6: Media de eficiencia total del sistema SkySails en la ruta ortodrómica ente Yokohama y San 
Francisco en el mes de enero. 
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Zona de 
Navegación 
Zona de no 
navegación por 
intensidad del 
viento 
Zona de no 
navegación por 
dirección del 
viento 
Zona de 
navegación con 
vientos de 
costado 
Zona de 
navegación 
con vientos 
portantes 
% del total de la 
ruta 
20 15 35 30 
Eficiencia del 
sistema (%) 
0 0 7 57 
Resultado (%) = 0 0 2,5 17,1 
Suma de  
resultado (%) 
  = 19,6 
 
Tabla 8: media de eficiencia total del sistema SkySails en la ruta ortodrómica ente Yokohama y San 
Francisco en el mes de marzo. 
Zona de 
Navegación 
Zona de no 
navegación por 
intensidad del 
viento 
Zona de no 
navegación por 
dirección del 
viento 
Zona de 
navegación con 
vientos de 
costado 
Zona de 
navegación 
con vientos 
portantes 
% del total de la 
ruta 
10 20 30 40 
Eficiencia del 
sistema (%) 
0 0 7 57 
Resultado (%) = 0 0 2,1 22,8 
Suma de 
resultado (%) 
  = 24,9 
 
  
Tabla 9: media de eficiencia total del sistema SkySails en la ruta ortodrómica ente Yokohama y San 
Francisco en el mes de julio. 
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Zona de 
Navegación 
Zona de no 
navegación por 
intensidad del 
viento 
Zona de no 
navegación por 
dirección del 
viento 
Zona de 
navegación con 
vientos de 
costado 
Zona de 
navegación 
con vientos 
portantes 
% del total de la 
ruta 
20 15 35 30 
Eficiencia del 
sistema (%) 
0 0 7 57 
Resultado (%) = 0 0 2,5 17,1 
Suma de  
resultado (%) 
  = 19,6 
 
Tabla 10: media de eficiencia total del sistema SkySails en la ruta ortodrómica ente Yokohama y San 
Francisco en el mes de octubre. 
 
Si realizamos la media de eficiencia del sistema durante los meses de enero, marzo, julio y octubre, 
obtendremos una media anual de ahorro de combustible utilizado para calcular el ahorro anual del 
buque MV’’AGHIA MARINA’’ mediante el sistema SKS C320 o conociendo el consumo diario  y el ahorro 
de combustible producido en cualquier buque apto para la utilización del sistema SkySails SKS C320. 
 
𝟏𝟏,𝟒+𝟏𝟗,𝟔+𝟐𝟒,𝟗+𝟏𝟗,𝟔
𝟒
= 𝟏𝟖, 𝟗 %  
4.2.5 Amortización del sistema SkySails SKS C320 
Conociendo el coste del sistema, el valor del consumo total anual respecto a su consumo diario y el 
ahorro de combustible producido por el sistema SkySails SKS C320 en la ruta entre Yokohama y San 
Francisco, podemos obtener los años en que el buque MV’AGHIA MARINA’’ amortizara el sistema en 
esta  ruta. 
Para el buque MV ‘’AGHIA MARINA’’ 
Con los datos anteriores del precio del consumo anual, sin el sistema SkySails en uso, respecto al 
consumo diario, podemos aplicar el 18,9% de ahorro de combustible para saber el total de dólares 
ahorrados por el sistema anualmente. Seguidamente, restaremos los costes anuales de operación del 
sistema SkySails (reparaciones recambios) a los beneficios anuales mediante su uso para conocer el 
beneficio económico limpio que nos implica. Finalmente dividiremos el coste de inversión o capital 
entre el beneficio limpio anual para saber el número total de años necesarios para que el sistema se 
amortice. 
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Amortización utilizando Diesel Oil: 
Consumo de combustible diario ′′ ∝ ′′ Coste anual del consumo de combustible 
10 Tn 1.916.350 $ 
15 Tn (BBC SKYSAILS) 2.874.375$ 
20 Tn (AGHIA MARINA) 3.832.500 $ 
35 Tn 6.706.875 $ 
50 Tn 9.581.250$ 
100 Tn 19.162.500 $ 
200 Tn 38.325.000 $ 
 
Tabla 11: Coste anual del consumo de combustible Diésel Oil sin la utilización del sistema SkySails 
 
Como hemos explicado anteriormente, una vez conocido el ahorro económico producido anualmente 
por el sistema SKS C320, restaremos 100.000 $, relativos al coste de mantenimiento y reparaciones 
anuales, con la intención de conocer los beneficios limpios anuales producidos por el sistema. 
Finalmente para conocer los años de amortización dividiremos el coste de la inversión inicial  2.200.000 
por la compra e instalación del SKS C320, entre el beneficio anual producido por el sistema (beneficios 
de ahorro de combustible anual – 100.000 $ de mantenimiento anual).  
 
Consumo 
diario  sin el 
sistema 
SkySails (Tn) 
Coste anual 
del consumo 
total sin el 
sistema 
SkySails ($) 
Ahorro ($) 
anual en la 
ruta con un 
18,9 %  de 
ahorro de 
combustible 
Coste de 
inversión del 
sistema 
SkySails SKS C 
320 ($) 
Costes 
anuales de 
operación del 
SkySails ( 
reparaciones, 
recambios) 
Número de 
años en los 
que se 
amortiza el 
sistema 
20 3.832.500  724.342 2.200.000 100.000 3,5 
 
 
Tabla 12: Cálculo de la amortización del sistema SKS C320 en el buque MV ‘’AGHIA MARINA’’ con 
combustible Diésel Oil. 
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Debido al elevado precio del Diesel Oil (700 $US/Tn) el sistema SkySails resulta muy eficaz y rentable 
para buques con motores que funcionen con dicho combustible. Si el buque MV ‘’Aghia Marina’’ 
funcionase con Diésel Oil, el sistema SkySails se amortizaría en tan solo 3 años y medio. 
A continuación realizaremos el mismo cálculo anterior pero mediante el valor del precio del Fuel Oil. 
Amortización usando Fuel Oil: 
Consumo de combustible diario ′′ ∝ ′′ Coste anual del consumo de combustible 
10 Tn 821.250 $ 
15 Tn (BBC SKYSAILS) 1.231.875 $ 
20 Tn (AGHIA MARINA) 1.642.500 $ 
35 Tn 2.874.375 $ 
50 Tn 4.106.250 $ 
100 Tn 8.212.500 $ 
200 Tn 16.425.000 $ 
 
Tabla 13: Coste anual del consumo de combustible Fuel Oil sin la utilización del sistema SkySails. 
 
Consumo 
diario  sin el 
sistema 
SkySails (Tn) 
Coste anual 
del consumo 
total sin el 
sistema 
SkySails ($) 
Ahorro ($) 
anual en la 
ruta con un 
18,9 %  de 
ahorro de 
combustible 
Coste de 
inversión del 
sistema 
SkySails SKS C 
320 ($) 
Costes 
anuales de 
operación del 
SkySails ( 
reparaciones, 
recambios) 
Número de 
años en los 
que se 
amortiza el 
sistema 
20 1.642.500 310.433 2.200.000 100.000 10,5 
 
Tabla 14: Cálculo de la amortización del sistema SKS C320 en el buque MV ‘’AGHIA MARINA’’ con 
combustibe Fuel Oil. 
El bulk carrier MV’’AGHIA MARINA’’ amortizaría el sistema Sky Sails SKS C320 en 10,5 años utilizando 
fuel OIL (IFO380) y en 3,5 años utilizando Diésel Oil en una hipotética ruta regular entre Yokohama y San 
Francisco. 
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Para los distintos buques con posibilidad de instalar el sistema SKYSAILS SKS C320: 
Conociendo el coste del sistema, el valor del consumo total anual de Fuel Oil y el ahorro de combustible 
(IFO 380) producido por el sistema SkySails en la ruta entre Yokohama y San Francisco, podemos 
obtener los distintos valores de amortización en relación al tipo de buque y su consumo diario′′ ∝ ′′. 
Consumo de combustible diario′′ ∝ ′′ Coste anual del consumo de 
combustible 
10 Tn 821.250 $ 
15 Tn (BBC SKYSAILS) 1.231.875 $ 
20 Tn (AGHIA MARINA) 1.642.500 $ 
35 Tn 2.874.375 $ 
50 Tn 4.106.250 $ 
100 Tn 8.212.500 $ 
200 Tn 16.425.000 $ 
 
Tabla 15: Coste anual del consumo de combustible Fuel Oil sin la utilización del sistema SkySails. 
 
Para conocer los años de amortización, realizaremos los mismos cálculos utilizados anteriormente para 
el buque MV’’AGHIA MARINA’’ y su sistema SKS C320. 
Una vez conocido el ahorro económico producido anualmente por el sistema SKS C320 en relación al 
consumo de cada tipo de buque, restaremos 100.000 $ correspondientes al coste de mantenimiento y 
reparaciones anuales.  
Para conocer los años de amortización dividiremos el coste de la inversión inicial  2.200.000 (relativos a 
la compra e instalación del SKS C320) entre el beneficio anual producido por el sistema (beneficios de 
ahorro de combustible anual – 100.000 $ de mantenimiento anual). 
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Tabla 16: Cálculo de los años para la amortización del sistema SKS C320 para distintos tipos de buques 
en relación al consumo diario de Fuel Oil (IFO 380). 
En primer lugar, hay que tener  en cuenta que el sistema SkySails SKS C320 es un sistema diseñado para 
buques medianos de entre 130 y 250 metros de eslora como los buques MV’’AGHIA’’ y MV’’BBC 
SKYSAILS’’. En la ruta propuesta el sistema se amortiza muy lento para buques con un consumo diario 
muy pequeño como en el caso de′′ ∝ ′′  = 10. El problema no es el viento ni la ruta, sino el tamaño y 
coste de la cometa. Debido a que los buques con un consumo menor son más pequeños, no se precisa 
de cometas tan grandes y potentes como la SKS C320 mediante la cual hemos realizado los cálculos 
anteriores, para obtener el 57% de ahorro óptimo de combustible. Los buques con un consumo diario 
reducido utilizando el modelo de cometa SKS C160, muchísimo más económico, se podría obtener el 
mismo porcentaje de ahorro de combustible con un coste de inversión y operación mucho menor 
acelerando el amortizamiento. Lo mismo ocurre a la inversa con la amortización tan rápida que 
presentan en la tabla los buques con un consumo diario que supera las 50 Tn, son grandes buques 
mercantes con mucho más DWT (Death Weight Tonnage) de entre 250 y 400 metros de eslora, que 
precisan de modelos de cometas más grandes, potentes y caras como el sistema SKS C640. Al aumentar 
el tamaño, aumenta el precio de la cometa y su mantenimiento, esto se traduce en una ralentización del 
tiempo de amortización para poder obtener un valor semejante al 57% de ahorro comentado 
anteriormente. Aunque los cálculos se hayan realizado a partir del sistema SKS C 320, como en el 
kitesurf dependiendo de tu peso  deberás navegar con una cometa más grande o más pequeña respecto 
a los demás para un mismo viento, no obstante, la velocidad de navegación y la aceleración será la 
misma.  
 
Consumo 
diario  sin el 
sistema 
SkySails 
(Tn) 
Coste anual 
del consumo 
total sin el 
sistema 
SkySails ($) 
Ahorro ($) 
anual en la 
ruta con un 
18,9 %  de 
ahorro de 
combustible 
Coste de 
inversión del 
sistema 
SkySails SKS 
C 320 ($) 
Costes 
anuales de 
operación 
del SkySails, 
reparaciones
, recambios) 
Número de 
años en los 
que se 
amortiza el 
sistema 
10 821.250  155.216 2.200.000 100.000 39 
15 1.231.875  232.824 2.200.000 100.000 16,6 
20 1.642.500  310.433 2.200.000 100.000 10,5 
30 2.874.375 543.256. 2.200.000 100.000 5 
50 4.106.250  776.081 2.200.000 100.000 3,3 
100 8.212.500  1.552.162 2.200.000 100.000 1,5 
200 16.425.000  3.104.325 2.200.000 100.000 0,7 
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En buques grandes con un consumo diario superior a 40 o 50 Tn de Fuel Oil, el sistema es muy eficaz y 
rentable  con una amortización de entre 3 y 4 años teniendo en cuenta que los valores de la gráfica para 
este cálculo están a la baja, debido al coste inicial superior, no incluido en el cálculo, que supondría la 
instalación de una sistema SKS C640  
Teniendo en cuenta las previsiones sobre la subida del precio de los combustibles, cuando se duplique o 
triplique el coste actual del Fuel Oil y Diesel Oil, el sistema SkySails se amortizará el doble o el triple de 
rápido. 
Si analizamos los datos obtenidos en la tabla para el color verde, referente al SKS C320, y realizamos la 
media, podemos observar que en la ruta marítima entre Yokohama y San Francisco un buque que  
utilice el sistema SkySails SKS C320 quedaría amortizado en  aproximadamente 10 años y medio. Por 
otra parte, para buques con un consumo diario mayor ′′ ∝ ′′ = 30 Tn, el sistema se amortizaría en  tan 
solo 5 años. 
Consumo diario  sin el sistema SkySails (Tn) Número de años en los que se amortiza el sistema 
15 16,6 
20 10,5  
30 5  
Media  de amortización para el SKS C320  = 10,7  
 
Tabla 17: media de amortización para el sistema SKS C320 
4.3 Cálculo de la ruta modelo Yokohama (Japón) – San Francisco (EEUU) con el sistema 
SkySails SKS C160 
4.3.1 Características técnicas del buque ROS-171’’MAARTJE THEADORA’’ y su sistema SKS C160 
El buque ‘’MAARTJE THEADORA’’ es un pesquero de 140 metros de LOA (Lengt Over All) con el sistema 
SKS C160 incorporado como método de propulsión eólica auxiliar. El buque navega bajo bandera 
alemana y fue construido en 1999 en las Factorias Vulcano S.A. / Vigo (España). Con un motor principal 
de 8640 Kw tiene un consumo diario de 35 Tn de Heavy Fuel Oil (IFO380). 
 
Figura 86: Buque ‘’MAARTJE THEADORA’’ navegando con el sistema SkySails SKS C160 
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Figura 87: Características técnicas del buque ‘’MAARTJE THEADORA’’ 
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Figura 88: Características técnicas del sistema SKS 160 instalado en el ROS-171’’MAARTJE THEADORA’’ 
 
Figura 89: Arrangement Plan del buque ‘’MAARTJE THEADORA’’ 
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Figura 90: Sistema de vuelo y Recuperación de la cometa modelo SKS C160 a bordo del ROS-
171’’MAARTJE THEADORA’’ 
4.3.2 Cálculo del coste anual de consumo del buque ROS-171’’MAARTJE THEADORA’’ 
Teniendo en cuenta los mismos cálculos realizados en el anterior apartado 4.2.2 con el buque MV 
‘’AGHIA’’ y utilizando nuevamente los datos obtenidos por el Buque Michael A en sus pruebas de mar, 
se realizará el cálculo de consumo anual, esta vez solo de Fuel Oil, sin el sistema SKS 160 en el buque 
‘’MAARTJE THEADORA’’. 
A continuación se calculan las toneladas consumidas anualmente según el consumo diario del buque 
′′ ∝′′ expressado en (Tn). 
. 
365 dias
1 año
 x 
∝  Tn
1 dia
= consumo anual del buque 
 
∝= 35 ( consumo diario del MAARTJE THEADORA) 
 
365 dias
1 año
 x 
35 Tn
1 dia
= 12.775 Tn/año 
 
Seguidamente calcularemos el valor de la tonelada de Fuel Oil expresada de esta manera: 29 
0,300 $
1 Kg
 x 
1000 Kg
1 Tn
= precio $/Tn 
 
Finalmente multiplicaremos el consumo anual del  buque por el valor de la tonelada en euros de Fuel 
Oil, para saber el coste anual del buque según su consumo diario. Como hemos comentado 
anteriormente, se ha de tener en cuenta que el buque estará navegando ¾ de los días del año, 
aplicaremos un 75% a todo este cálculo. El 25% restante corresponde al tiempo en que el buque no 
puede utilizar el sistema SkySails por distintos motivos tales como: la maniobra de llegada a puerto 
(arriar la cometa 1 hora antes de la aproximación portuaria), fondeo,  buque en dique y buque atracado. 
365 𝑑𝑖𝑎𝑠
1 𝑎ñ𝑜
 𝑥 
35 𝑇𝑛
1 𝑑𝑖𝑎
 𝑥 
0,3 $
1 𝐾𝑔
 𝑥 
1000 𝐾𝑔
1 𝑇𝑛
 𝑥 75 % = 2.874.375
$𝑈𝑆
𝑎ñ𝑜
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4.3.3 Amortización del sistema SKS C160 a bordo del buque ROS-171’’ MAARTJE THEADORA’’ 
 
Aplicaremos el 18,9% de ahorro obtenido anteriormente en el cálculo de la ruta entre Yokohama y San 
Francisco con el buque MV ‘’AGHIA MARINA’’, calcularemos el tiempo de amortización del sistema 
SkySails SKS C160 instalado en el buque ‘’MAARTJE THEADORA’’ considerando el mismo porcentaje de 
ahorro de combustible (puesto que las condiciones para su utilización serán las mismas. Según un 
artículo de la revista marina civil 95, el sistema SKS C160 tiene un coste aproximado de unos 600.000 
dólares instalado a bordo en el año 2009. Calculando siempre a la baja, consideraremos el mismo coste 
anual de mantenimiento y recambios que para el sistema SKS C320, 100.000 dólares.6 
 
 
Tabla 18: Amortización del buque ‘’MAARTJE THEADORA’’ 
 
El sistema SKS C160 a bordo del ROS-171 ‘’MAARTJE THEADORA’’, se amortizará aproximadamente en 1 
año y medio realizando una línea regular comprendida entre Yokohama y San Francisco. 
El coste de inversión del sistema SKS C160 se ha obtenido a partir del artículo 95 de la marina civil donde 
suponen su coste de inversión. Debido a que no es un dato ofrecido por la empresa SkySails, no 
tomaremos los valores obtenidos para la amortización del buque ROS-171’’MARRTJE THEADORA’’ y su 
sistema SkySails C320 como 100% certeros, sino como una aproximación. 
 
 
 
 
 
 
Consumo 
diario  sin el 
sistema 
SkySails (Tn) 
Coste anual 
del consumo 
total sin el 
sistema 
SkySails ($) 
Ahorro ($) 
anual en la 
ruta con un 
18,9 %  de 
ahorro de 
combustible 
Coste de 
inversión del 
sistema 
SkySails SKS C 
320 ($) 
Costes 
anuales de 
operación del 
SkySails ( 
reparaciones, 
recambios) 
Número de 
años en los 
que se 
amortiza el 
sistema 
35 2.874.375 543.257 600.000 100.000 1,4 
 
SkySails: estudio del sistema y aportación a la sostenibilidad en el transporte marítimo 
 
88 
 
Conclusiones 
 
 
El transporte marítimo es responsable de la emisión de grandes cantidades de gases contaminantes, 
equivalente al 4 % de las emisiones provocadas por el hombre en todo el mundo. Mediante la 
investigación y la inversión en energías renovables el transporte marítimo podría colaborar y avanzar 
hacia un futuro sostenible en términos medioambientales y económicos. 
Desde el 2009 hasta ahora el coste del combustible de un carguero casi se ha duplicado forzando así a la 
industria a considerar otras alternativas. Al mismo tiempo, ha aumentado globalmente la preocupación 
sobre el cambio climático y la aparición de nuevas medidas gubernamentales en relación a las emisiones 
de gases de efecto invernadero.  
La industria, no ha conseguido el objetivo de aprovechar la energía renovable incluyendo la tecnología 
vélica aplicada a buques. Sea porque el combustible Fuel Oil y Diese Oil era antes  muy barato, o porque 
gran parte de las mercancías son transportadas en contenedores que necesitan mantener estabilidad en 
cubierta. 
La mayoría de principios y técnicas  del kitesurf encajan perfectamente con la idea SkySails, la 
comparación entre ambos ayuda a comprender como funciona la navegación mediante la utilización de 
cometas. 
El sistema de cometas desarrollado por la compañía SkySails con la ayuda del Gobierno alemán y otras 
compañías del sector, permite que la cometa vuele automáticamente en cualquier dirección y altura, en 
busca del viento más favorable. Asimismo evita el exceso de escora y optimiza la propulsión evitando 
incluso las alteraciones de rumbo del buque que la despliega. Actualmente, la tecnología SkySails está 
siendo utilizada en distintos buques mercantes, sinembargo aún se encuentra en vías de investigación y 
desarrollo. A medida que transcurra el tiempo, mediante la investigación y la experiencia obtenida en 
los buques que lo lleven, aparecerán nuevas soluciones, conceptos y medidas que permitirán un 
incremento de su eficiencia aumentando el porcentaje de ahorro de combustible producido a bordo. 
Mediante el estudio de la ruta modelo entre Yokohama y San Francisco con los sistemas SKS C320 y SKS 
C160, ha quedado demostrado que poniendo  en práctica los valores obtenidos en las pruebas de mar 
del buque ‘’Michael A’’ y la información obtenida por la empresa SkySails: 
-La utilización de cometas como sistema de propulsión eólico auxiliar para buques de carga 
convencionales puede suponer entre un 10 y un 35 % de ahorro de combustible y evitar la emisión de 
1642 Tn de gases de efecto invernadero anuales. 
-El empleo del sistema SkySails en una ruta modelo con un porcentaje anual de vientos de costado del 
35%, un porcentaje de vientos portantes del 28,8% y un promedio de vientos entre fuerza 3 y 7 
Beaufort, obtiene un ahorro de combustible del 18,9%. Este ahorro de combustible es proporcional a la 
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emisión de gases contaminantes, lo que sin duda indica beneficios para los armadores y el 
mejoramiento del medio ambiente. 
-En la ruta modelo entre Yokohama y San Francisco, el sistema SkySails C320 quedaría amortizado en 
aproximadamente 10 años y medio coincidiendo con los 12 años y medio de amortización obtenidos a 
partir de los cálculos realizados en el capítulo 3 mediante la información de la carta enviada por la 
empresa alemana. No se tendrá en cuenta el año y medio de amortización obtenido en el estudio del 
SkySails SKS C160 y el buque Ros-171 ‘’Maartje theadora’’ debido a que el precio de su inversión inicial, 
actualmente no la disponemos como información fiable al 100%. Los cálculos se han realizado sin tener 
en cuenta los beneficios producidos por el ahorro anual de emisiones de 1642 Tn de gases de efecto 
invernadero que supondría un importante ahorro económico para el armador. 
-Como hemos observado en el capítulo 4 sección 4.2.5, debido al elevado precio del Diesel Oil (700 
$US/Tn) el sistema SkySails resulta muy eficaz y rentable para buques con motores que funcionen con 
dicho combustible. Con un consumo de 20 Tn diarias de fuel oil el sistema se amortizaría en tan solo 3 
años y medio. 
-En buques grandes con un consumo diario superior a 40 o 50 Tn de Fuel Oil, el sistema es muy eficaz y 
rentable  con una amortización de entre 3 y 4 años.  
Cuanto mayor sea el gasto producido por el consumo del buque menor será el tiempo de amortización 
del sistema SkySails. 
Teniendo en cuenta las previsiones sobre la subida del precio de los combustibles, cuando se duplique o 
triplique el coste actual del Fuel Oil y Diesel Oil, el sistema SkySails se amortizará el doble o el triple de 
rápido. 
Teniendo en cuenta los datos obtenidos en este trabajo, la creciente subida de los precios de los 
combustibles y la futura aparición de políticas cada vez más restrictivas en cuanto a contaminación 
atmosférica, el sistema SkySails parece ser una  posible opción en un futuro no muy lejano, viable para 
la mayoría de flota mercante mundial, rentable a corto plazo para los armadores y al mismo tiempo, 
respetuosa con el medioambiente. 
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Fuente empresa SkySails: Carta en formato mail con información relativa al sistema SkySails 
 
Thank you very much for being interested in SkySails and for your letter that reached us today. 
Please find enclosed some information on the SkySails Technology. Unter the link 
     http://www.skysails.info/english/skysails-marine/skysails-propulsion-for-cargo-ships/references/ 
Wind is the cheapest, most powerful, and greenest source of energy on the high seas. Now, with SkySails, modern 
cargo ships can use the wind as a source of power – not only to lower fuel costs, but significantly reduce emission 
levels as well. The worldwide patented SkySails propulsion system consists of three main components: a towing 
kite with rope, a launch and recovery system, and a control system for automated operation. SkySails can be 
installed effortlessly as an auxiliary propulsion system on both new builds and existing vessels. The SkySails 
propulsion system is efficient, safe, and easy to use – and the fact that wind is cheaper than oil makes SkySails one 
of world’s most attractive technologies for simultaneously reducing operating costs and emissions. In good wind 
conditions the newest SkySails system SKS C 320 can save up to 10 tons of oil per day – this equals more than US-$ 
5,000 and more than 30 tons of CO2-emissions savings per day. However, as wind conditions are not always 
perfect, average savings are 2-3 tons per day. 
 Fast container ships are not a part of SkySails' target market, because the system's efficiency decreases as the 
speed of the ship increases. At today's oil price, using the system for ship speeds above 18 knots is only a sensible 
option in exceptional cases. The approximately 6,000 container ships make up a relatively small share of the 
world's merchant fleet. The vast majority of ships are tankers, bulk carriers, general cargo vessels, multipurpose 
ships and fish trawlers that ply the seas at speeds of from 10 to 18 knots. 
At the moment we're offering just one size of kite sail - the SKS C 320 with 400m² kite. The purchase price for the 
system is abt. 2,000,000 US-$ plus 200,000 for installation. Running costs incl. Spare parts sum up to abt. 5% of the 
purchase price per year - of course depending on intensity of use, if the system is used less frequently, running 
costs will be lower. 
With best regards from Hamburg 
Archivos adjuntos  en la carta por la empresa SkySails: en_skysails_product brochure_2.pdf / 
skysails_en_technology information.pdf / skysails _datasheet.pdf 
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Anexo 1. Nuevas ideas y conceptos sobre 
la propulsión marítima mediante cometas 
de tracción 
A1.1 El Proyecto Kiteboat 
El Proyecto Kiteboat nació en 1997, cuando Don Montague comenzó a experimentar instalando 
cometas a embarcaciones de de vela ligera. Entre 1997 y 2006, Don trabajó con un equipo en Hawai 
para desarrollar cometas para su uso en canoas de surf y pequeños catamaranes. 30 
Figura A.1: Test de navegación mediante canoas de surf y cometas de tracción, año 2004 
 
Entre 2006 y 2008, Don trabajó en la modificación y prueba de las plataformas de prueba Trifoiler y 
Quadfoiler en Makani Power, una empresa que él mismo co-fundó en el otoño de 2006. 
El equipo actual no comenzó a tomar forma hasta finales de 2008 cuando el Proyecto Kiteboat adquirió 
financiamiento de la Fundación Tecnología Ciencias del Mar y se mudó a su propio taller en Alameda. 
Desde entonces, se ha conseguido más financiación y se ha reunido un equipo de ingenieros navales, 
marineros y desarrolladores de software dedicado a la realización de la idea del Proyecto Kiteboat a 
través de la construcción y pruebas de mar de su primer prototipo. El prototipo es un trimarán con un 
                                                 
30  Fuente A.1.1: www.project.kiteboat.com/project/ 
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sistema de hidrofoil con el objetivo de disminuir la fricción con el agua y aumentar la velocidad de 
navegación 
 
Figura A.2: Navegación con el prototipo de Kiteboat concepto kitesurf e hidrofoil aplicado a 
embarcaciones de recreo 
 
El objetivo de Kiteboat es diseñar específicamente un buque para aprovechar el arrastre de la cometa 
junto a la tecnología hydrofoil. Esta combinación de tecnología permite a la embarcación alcanzar altas 
velocidades de manera estable y segura.  
 
 
 
Figura A.3: Esquema del prototipo Kiteboat (hydrofoil + kite) 
 
Podría ser muy interesante poder ver una aplicación de esta idea en buques mercantes de alta 
velocidad, los cuales no entran en el mercado potencial del sistema SkySails. Para más información 
consultar la página web: https://www.project.kiteboat.com 
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A1.2 NORIA DE COMETAS (CONCEPTO “LADDERMILL”) 
Concepto “laddermill’’ 
La figura mostrada ilustra un concepto curioso que incrementaría las posibilidades ya vistas antes de las 
cometas. Consiste en la aplicación de una “noria de cometas” a un buque para generar energía eléctrica. 
Con diseños avanzados de cometas, se demuestra que la fuerza de elevación que se origina cuando el 
buque navega contra el viento, es significantemente mayor que la fuerza de resistencia o arrastre (“drag 
force”).31 
 
Figura A.4: representación virtual del concepto ‘’noria de cometas’’ 
En efecto, la velocidad del buque contra el viento mejora las características del viento al que está 
expuesta la cometa (viento aparente) y este fenómeno se utiliza, mediante una ristra de cometas, 
dispuestas como una noria, para hacer girar un rotor  situado en la cubierta del buque, el cual mueve un 
generador eléctrico cuya potencia se emplea para ayudar a la propulsión, siendo aprovechada 
independientemente de la dirección del viento con respecto al rumbo del barco. Por supuesto que si el 
rumbo del barco lleva la dirección del viento las ventajas son más grandes puesto que en este caso las 
cometas tiran también del barco. 
 
 
 
                                                 
31
 Fuente A.1.2: Institución: Grupo MADES (Medio ambiente y desarrollo sostenible) / Colegio Oficial de 
Ingenieros Navales y Oceánicos 
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A1.3 El sistema Rotokite 
La idea de Rotokite surgió del fundador de la empresa SEQUOIA IT, es la misma  idea que la del sistema 
SkySails, a diferencia que en esta se utilizan dos cometas sujetas pero en direcciones opuestas. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura A.5: Representación gráfica del funcionamiento del sistema Rotokite 
Como podemos observar en la figura anterior, el sistema está compuesto por dos cometas acopladas en 
direcciones opuestas. Cuando el viento incide sobre ellas, estas empiezan a rotar y a ejercer fuerza 
ascendiente. Una vez se ha conseguido la altura necesaria, las cometas abren sus perfiles de vuelo, y el 
cable,que ejerce fuerza hacia la base del sistema, se arria. Mediante la repetición de estos pasos se 
conseguiría generar una gran cantidad de energía eléctrica.32 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura A.6: Representación gráfica del método de obtención de electricidad mediante el sistema 
Rotokite 
 
 
                                                 
32  Fuente A.1.3: High altitude wind generation ‘’The Rotokite’’   / rotokite-presentation.pdf 
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Fusionando la idea de la noria de cometas con el concepto Rotokite, obtenemos el sistema mostrado a 
continuación. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Figura A.7: Representación gráfica de las ideas Rotokite y noria de cometas 
 
 
 
 
 
